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SAMENVATTING 
De vruchtwisselingsproef AGM 600 werd uitgevoerd van 1981 tot en met 1989 op 
een veenkoloniale dalgrond met 13 % organische stof en een pH-KCI van 5,0. Doel 
was om te onderzoeken of de in het veenkoloniale gebied gangbare rotatie 
zetmeelaardappel, suikerbiet, zetmeelaardappel en graan, op lange termijn verant-
woord is, wanneer schade door nematoden wordt voorkomen. De proef werd aan-
gelegd in twee herhalingen met vier incomplete blokken binnen iedere herhaling 
(resolvable design). De volgende gewassen en rotaties werden opgenomen in de 
proef: 

























Alle fasen van deze rotaties waren elk jaar aanwezig in het veld. Alle rotaties, be-
halve rotatie E die alleen werd opgenomen zonder extra aanvoer van organische 
stof, werden opgenomen met en zonder aanvoer van extra organische stof. De code 
van rotaties met extra organische stofaanvoer wordt aangevuld met het cijfer 1. De 
hoofdvelden binnen de blokken, waarover de 44 combinaties van rotatie en orga-
nische stof werden verloot, werden verdeeld in twee subvelden waaraan door loting 
2 N-niveaus (N1 en N2) werden toegewezen, gelijk aan 85 en 115 procent van de 
adviesgift voor alle gewassen. 
De hoofdvelden met aardappelen werden in het voorjaar behandeld met een granu-
laire nematicide (ethoprofos). Na elke aardappelteelt werd een natte grondontsmet-
ting uitgevoerd. Steeds werd een aardappelras met de hoogst beschikbare resisten-
tie tegen het aardappelcysteaaltje verbouwd: 1981-1983 Prominent, 1984-1986 
Elkana; 1987-1989 Elles. Het ras Elles heeft ook een hoge tolerantie tegen het aard-
appelcysteaaltje. Bij de objecten zonder aanvoer van extra organische stof werden 
geen groenbemesters geteeld en werd na de oogst van het graan het stro afge-
voerd. Bij de objecten met aanvoer van extra organische stof werd een grasgroen-
bemester gelijktijdig met het graan uitgezaaid, na de oogst werd het stro gehakseld 
en bleef op het land achter. Bij rotatie F en H, zonder graan in de vruchtopvolging, 
werd elk hoofdveld van de objecten met extra organische stofvoorziening jaarlijks 
bemest met slib, dat per hectare 2000 kg organische stof bevatte. 
De opbrengsten per gewas, gemiddeld over de laatste jaren van de proef waren als 
volgt: 
rotatie 
gewascode en opbrengst (Vha) period* A B C D E F Q H 
• : uKbetallngsgewlcht* (ton per ha) 1987-1989 69,3 72,2 70,4 70,1 72,1 71,2 74,6 67,7 
b : »ulkeropbrengst(tonperha) 1986-1989 10,8 10,3 10,1 10,3 10,3 9,6 
t : korrelopbrengst 16% vocht (ton per ha) 1987-1989 6,5 6,3 6,5 6,5 6,5 6,2 
h : korrelopbrengst 16% vocht (ton per ha) 1987-1989 5,8 
* uitbetalingsgewicht - knolopbrengst * (OWG • 300)/100 
Het uitbetalingsgewicht bij de zetmeelaardappelen was bij rotatie D niet significant 
lager dan bij de ruimere rotaties A, B en C. Alleen rotatie H, met continuteelt aard-
appelen bleef significant achter bij de rotaties B, E, F en G. Opvallend was het hoge 
uitbetalingsgewicht bij rotatie G. Deze rotatie kwam niet voor in de blokken met de 
hoogste aaltjesbesmetting. Er was een significante interactie tussen de frequentie 
graan in de rotatie en het niveau van de stikstofbemesting. Het uitbetalingsgewicht 
van de zetmeelaardappelen was in de rotaties met 1 : 2 en 1 : 3 graan hoger bij N2 
dan bij N1, en bij de rotaties 1 : 4 en 1 : a> hoger bij N1 dan bij N2. De besmetting 
met het aardappelcysteaaltje gemeten na de teelt van zetmeelaardappelen was bij 
frequentie van aardappelen in de rotatie van 1:4, 1:3, 1 :2 en 1 :1 respectievelijk 
690, 1110, 2290 en 5000 levende larven per 100 ml grond gemiddeld over de perio-
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de 1987-1989. Gemiddeld over 1988-1989 was de Rhizoctonia-index bij de rotaties 
A, C, D en H bij N1 respectievelijk 18, 23, 36 en 41 en bij N2 14, 27, 48 en 60. Bij N2 
was de toename van de index significant groter bij toenemende frequentie van 
aardappelen dan bij N1. Buiten het aardappelcysteaaltje traden geen andere nema-
toden op. Omdat late rassen werden verbouwd kwam Verticillium dahliae niet voor. 
Bij de suikerbieten bleef rotatie F met 100 % hakvruchten significant achter bij suiker-
opbrengst bij de andere rotaties, mogelijk door optreden van Aphanomyces cochli-
oides. De suikerbieten bij rotatie A produceerden significant meer suiker dan rotatie 
B, C, D en E. Deze verschillen werden voornamelijk veroorzaakt door verschillen in 
wortelopbrengst. Alleen rotatie F bleef significant achter in suikerpercentage, tussen 
de overige rotaties waren er geen significante verschillen. Er waren geen significante 
verschillen in hoeveelheid winbare suiker tussen de rotaties. Alleen bij rotatie F1 was 
de hoeveelheid winbare suiker significant lager dan bij de overige rotaties. Extra 
aanvoer van organische stof verhoogde bij rotatie F de suikeropbrengst significant, 
bij de overige rotaties trad een significante daling van de suikeropbrengst op. 
Bij zomertarwe bleef de korrelopbrengst bij rotatie G met 1:2 tarwe significant achter 
bij het gemiddelde van de rotaties A, C, D en E. Extra aanvoer van organische stof 
verlaagde de korrelopbrengst significant zowel bij tarwe als haver. 
De bodemvoorraad N-mineraal in het voorjaar was groter wanneer in de vooraf-
gaande herfst de grond was ontsmet met Telone. Een groter deel van de hoeveel-
heid N-mineraal dan was aanwezig in de vorm van ammoniak. Inclusief depositie 
waren de N-balansen in 1986-1989 bij rotatie D en H zowel voor aardappelen, suiker-
bieten en granen positief. De fosfaatbemesting is ruim voldoende geweest omdat bij 
alle rotaties het Pw-getal steeg gedurende de proef, vooral de eerste jaren. De 
opgestelde P-balansen bij de rotaties D en H in 1986-1989 waren ongeveer in even-
wicht. Bij de rotaties F1 en H1 steeg het Pw-getal significant sterker dan bij F en H, 
doordat de fosfaataanvoer via het slib niet volledig in mindering is gebracht op de 
fosfaatbemesting via kunstmest. De K-balans in 1986-1889 was bij de rotaties D en H 
negatief bij de aardappelen en positief bij de suikerbieten en zomertarwe. Bij de 
rotaties met weinig hakvruchten maar veel graan (A en G), steeg het K-getal gedu-
rende de proef, bij de overige rotaties trad er een daling op vooral bij rotatie F. Het 
organisch stofgehalte van de bouwvoor werd niet beïnvloed door de rotaties, ook 
niet door toevoer van extra organische stof. Uit de bodemfysische waarnemingen 
kwam geen verschil in bodemstructuur tussen de rotaties en niveaus van organische 
stofvoorziening naar voren. 
Bij de economische evaluatie was het saldo van rotatie D hoger dan van de ruimere 
rotaties A, B en C, wat veroorzaakt werd door het hoge opbrengstniveau in de proef 
en het grote aandeel van zetmeelaardappelen in rotatie D. 
Bij variatie in opbrengstniveau, zowel bij hoge als lage opbrengsten, waren de saldi 
van de rotaties A, B en C hoger dan van rotatie D. Zonder kosten voor grondont-
smetting was bij hoge opbrengsten het saldo van rotatie D hoger dan van rotatie A, 
B en C. Bij lage opbrengsten waren de verschillen gering. 
Als problemen met aardappelmoeheid kunnen worden beheerst met een grondont-
smetting eens in de vier jaar en een rijenbehandeling met 7,5 kg Temik bij elke 
aardappelteelt, dan bleek voor een praktijksituatie bij hoge opbrengsten rotatie D 
een ruim ƒ 300,- hoger saldo te hebben dan rotatie A. Als bij rotatie A met lage AM-
besmetting geen grondontsmetting nodig is, is het saldo van rotatie A vergelijkbaar 
met dat van rotatie D bij beperkte kosten voor grondontsmetting. 
Conclusie 
In deze proef werd schade door aardappelcysteaaltje en andere nematoden verme-
den door chemische bestrijding en verbouw van resistente aardappelrassen. Tevens 
trad bij de geteelde late zetmeelaardappelrassen de verwelkingsziekte Verticillium 
dahliae niet op. De opbrengsten van rotatie D bleven over een periode van negen 
proefjaren nauwelijks achter bij die van de ruimere rotaties A, B en C. Rotatie D met 
vruchtopvolging aardappelen, suikerbieten, aardappelen en graan, de gangbare 
rotatie in het zetmeelaardappelgebied, is onder deze randvoorwaarden ook op de 
lange termijn verantwoord. Of met behulp van een juiste rassenkeuze en de wettelijk 
aan banden gelegde grondontsmetting dit ook in de toekomst is te realiseren, is de 




The crop rotation experiment, AGM 600, was carried out in 1981-1989 on reclaimed 
moor containing 13 % organic matter and pH-KCI 5.0. The current rotation starch-
potato-sugar-beet-starch-potato-wheat was compared with seven other rotations. 
Damage by nematodes was forestalled. There were two replications with four incom-
plete blocks within each replication (resolvable design). The following crops and 
rotations were present in the experiment: 
crop code rotation code 
starch potato p p-w-s-o A 
sugar beet s p-w-s. B 
spring wheat w p-s-w C 





Each phase of each rotation was present each year in the field. Each rotation, except 
E, was present with and without extra supply of organic matter. The code for rota-
tions with extra sypply of organic matter was completed with the cipher 1. The 
rotations and levels of organic matter supply were randomized over the 44 plots 
within each replication. Each plot was split in two subplots. Two levels of nitrogen 
supply (N1 and N2) were randomized over these subplots, equal to 85 and 115 
percent of the advice for each crop. 
Before potatoes were grown the plots were treated in spring with a granular 
nematicede (ethoprofos). After cropping of the potatoes the plots were treated with a 
fumigant. Potato cultivars were chosen with maximal resistance to potato cyst 









is also highly tolerant to potato cyst nematode. In rotations without extra organic 
matter supply green manuring was not carried out and the straw of the cereals was 
removed. In rotations with supply of extra organic matter grass was sown with 
spring-wheat and oats. Straw was left on the plots after harvesting the grain. In 
rotation F and H, without cereals in the rotation, each plot was supplied each year 
with silt, amounting to 2000 kg organic matter per ha. 
The mean yields per crop during the last years of the experiment were: 
rotation 
crop code and yield (ton per ha) period A B 
p : weight for payment* (ton per ha) 1987-1989 69.3 72.2 70.4 70.1 72.1 71.2 74.6 67.7 
« : sugar (ton per ha) 1986-1989 10.8 10.3 10.1 10.3 10.3 9.6 
w : kernel yield 16 * moisture (ton per ha) 1987-1989 6.5 6.3 6.5 6.5 6.5 • 6.2 
0 : kernel yield 16 % moisture (ton per ha) 1987-1989 5.8 . . . . . . 
* weight for payment - tuber yield * (under water weight - 300)/100 
Payment-weight in rotation D was not significantly lower than in the more extensive 
rotations A, B and C. Only rotation H, with cropping of potato each year was 
significantly behind rotations B, E, F and G. The payment-weight in rotation G was 
remarkably high. Rotation G did not occur in the blocks with highest infestation with 
potato cyst nematode. Interaction between rotation and level of nitrogen was signifi-
cant. With frequency of cereals 1:2 and 1:3 in the rotation payment-weight was 
higher at N2 and with frequency 1:4 and 1:« higher at N1. The infestation level with 
potato cyst nematode was measured after harvesting the potato yield, before fumi-
gation was carried out. Infestation level in the years 1987-1889 with frequention of 
potato 1:4,1:3,1:2 en 1:1 was respectively 690,1110, 2290 and 5000 living juveniles 
per 100 ml soil. In 1988-1989 Rhizoctonia solani index in rotations A, C, D and H at 
nitrogen level N1 was respectively 18, 23, 36 and 41 and at nitrogen level N2 14, 27, 
48 and 60. With N2 increase of the index was significantly greater than with N1 with 
increasing frequency of potatoes in the rotation. 
Sugar yield was significantly lower in rotation F than in the other rotations possibly 
caused by Aphanomyces cochlioides. Sugar yield was significantly higher in rotation 
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A than in the rotations B, C, D, E. Differences in sugar yield were mainly caused by 
differences in root yield. Only in rotation F sugar percentage was significantly lower 
than in the other rotations. No differences between rotations were present in valuable 
sugar, only rotations F1 was significantly behind. Extra supply of organic matter 
incread sugar yield significantly in rotation F in other rotations sugar yield was signifi-
cantly lowered by extra supply of organic matter. 
Kernel yield in spring-wheat was significantly lower in rotation G than the average in 
the rotations A, C, D and E. Extra supply of organic matter decreased kernel yield in 
wheat as in oats. 
Soil mineral nitrogen in spring was greater when fumigation in spring was carried out 
with Telone and a greater part was present as ammonia. Deposition from the air 
included N-balances in rotation D and H in 1986-1989 were positive for potato, 
sugar-beet and spring-wheat. Phosphate-dressing was ample so that phosphate 
content of the soil increased in each rotation. In rotation F and H increase in phos-
phate content increased significantly higher with apply of silt because amount of 
phosphate in silt was not totally diminished with mineral phosphate dressing. Potas-
sium-balance in 1986-1989 was in rotation D and H negative in potatoes and positive 
in sugar-beet and spring-wheat. In rotation A and G potassium content of the soil 
increased, while in other rotations content deceased especially in rotation F. Content 
of organic matter was not influenced by rotation neither by extra supply of organic 
matter. There were no differences in soil structure between rotations or level of 
organic matter supply. 
Economic evaluation showed that the profit on rotation D was higher than that of the 
larger rotations A, B and C. This was caused by the higher yield in the trial and the 
large proportion of starch potatoes in rotation D. 
In the case of yield variations - both high and low - the profits on rotations A, D and 
C were higher than rotation D. 
Without the cost of soil disinfection, the profit on rotation D was higher than rotations 
A, B and C in the case of high yields. With low yields the differences were minimal. 
If the problem of potato root eelworm can be controlled by soil disinfection once 
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every four years and by a band treatment of 7.5 kg Temik for each potato crop, then 
in the case of high yields rotation D shows a NLG 300 higher profit than rotation A in 
the field. If no soil disinfection is necessary in the case of rotation A with low eelworm 
infection, the profit on rotation A is comparable with that of rotation D with limited 
costs for soil disinfection. 
Conclusion 
In this experiment yield reduction by nematodes was prevented. Late potato cultivars 
were used insensible to potatoe wilt disease Verticillium dahliae. Under these cir-
cumstances the current rotation in northern-east of the Netherlands starch-potato-
sugar-beet-starch-potato-wheat over a period of nine years was sensible from an 
agricultural point of view. 
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1. INLEIDING 
Vanaf 1968 was het toegestaan om in het zetmeelaardappelgebied éénmaal in de 
twee jaar aardappelen te telen. Naast de inzet van A-resistente rassen werd ééns in 
de vier jaar een natte grondonsmetting toegepast. Problemen met aaltjes kwamen 




wintertarwe of ander graan. 
Een punt van zorg was of met een dergelijk bouwplan met 75 % hakvruchten de 
bodemvruchtbaarheid op de lange termijn gehandhaafd kon worden. Om een 
antwoord op deze vraag te krijgen, is door de heer "f. Rozenveld in overleg met des-
kundigen van de vakgroepen Agronomie en Wiskunde van de LUW, AB-DLO, 1RS, 
PAGV, HLB en het toenmalige Consulentschap voor de Akkerbouw een proefvoor-
stel geschreven. In de herfst van 1980, is na goedkeuring van het bestuur van de 
Stichting Interprovinciaal Onderzoekcentrum voor de Akkerbouw op zand- en veen-
koloniale grond in Middenoost- en Noord-Oost Nederland (SIO), op de A.G. Mulder-
hoeve te Emmercompascuum de vruchtwisselingsproef AGM 600 aangelegd. De 
probleemstelling bij de aanleg van het proefveld was: 
- in hoeverre geeft een bouwplan met 50 % zetmeelaardappelen bedrijfsecono-
misch het beste resultaat ten opzichte van ruimere rotaties? 
- is een 1 op 2 teelt van aardappelen op lange termijn vanuit landbouwkundig en 
teelttechnisch oogpunt een houdbare zaak? 
De uitvoering van de proef is begeleid door de werkgroep AGM 600. De leden van 
deze werkgroep zijn vermeld in bijlage 1. De proef is voortgezet tot eind 1989, 
waarna besloten is om het project te stoppen. De redenen hiervoor waren: 
- Na negen jaar waren de opbrengstverschillen tussen de rotaties nog steeds ge-
ring, en het was niet te verwachten dat voortzetting van de proef nog nieuwe 
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inzichten zou opleveren. 
- Onpraktisch was dat na opheffing van de A.G. Mulderhoeve in 1987 de verzorging 
van het proefveld vanuit de proefboerderij 't Kompas moest plaatsvinden. 
Voor u ligt het eindverslag van het project AGM 600. Door dr. ing. K. Schölte en dr. 
ir. J. Vos van de vakgroep Agronomie van de LUW, ing. H. Loman van het AB-DLO, 
drs. W. Heijbroek van het 1RS, dr. ir. A.L Smit van het AB-DLO, ir. J. Lamers van het 
PAGV, R. Wiebing van het Staring Centrum-DLO en ing. G. Veninga van het HLB zijn 
deelonderzoeken verricht. De verslagen die zij hierover schreven, zijn opgenomen in 
deze publikatie. In de discussie worden de uitkomsten en conclusies van deze 
deelonderzoeken gerelateerd aan de overige gegevens. Tenslotte is door ir. J. Smid 
en drs. A.T. Krikke van het PAGV een economische evaluatie uitgevoerd die is 
opgenomen na de discussie over de teelttechnische resultaten. In de tekst zijn voor 
gewassen en de rotaties in de proef de volgende codes gebruikt: 
Tabel 1. Coderingen voor de gewassen en rotaties. 

























De frequentie van aardappelen in de rotaties neemt dus toe van A naar H. De code 
voor rotaties met extra organische stofvoorziening wordt aangevuld met het cijfer 1. 
De code voor gewassen waarbij de extra organische stofvoorziening is toegepast, 
wordt aangevuld met subscript 1 (tabel 4). In rotatie D en E kwam per periode twee 
maal een aardappelteelt voor. Deze twee fasen per rotatie worden onderscheiden 
naar hun voorvrucht en hun code bestaat uit de rotatiecode met als subscript de 
gewascode van de voorvrucht (tabel 83). 
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DOEL EN OPZET VAN HET ONDERZOEK 
De doelstelling van het project was het vergelijken van rotaties met verschillende fre-
quenties van de verbouw van zetmeelaardappelen, waarbij door ontsmetting na elke 
aardappelteelt en toepassing van een granulaire nematicide in het voorjaar werd 
getracht schade door nematoden zoveel mogelijk te voorkomen. Nader geconcreti-
seerd richtte de proef zich op: 
- fysieke opbrengsten (kwantitatief en kwalitatief) van de gewassen; 
- financiële opbrengst per rotatie; 
- invloed van de rotaties op het optreden van vruchtwisselingsgebonden ziekten en 
plagen; 
- invloed van de rotaties op de bodemvruchtbaarheid; 
- invloed van organische stoftoediening; 
- invloed van het niveau van de stikstofbemesting. 
2.1 Gekozen objecten en proefopzet 
2.1.1 Rotaties 
In de proef werden de volgende rotaties opgenomen: 
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Tabel 2. Rotatiecode met bijbehorende vruchtopvolging en frequentie van de gewassen. 






























































Rotatie D met 50 % aardappelen en 25 % suikerbieten en zomertarwe is de gangba-
re rotatie in het zetmeelaardappelgebied. Rotatie A is de ruimste rotatie met 50 % 
graan en 25 % aardappelen en suikerbieten. B en C zijn driejarige rotaties met 33 % 
aardappelen, suikerbieten en zomertarwe. Bij rotatie B zijn de suikerbieten voor-
vrucht van de aardappelen en bij rotatie C zomertarwe. Ook rotaties F en G zijn 
opgenomen om te onderzoeken of suikerbiet of graan een betere voorvrucht is voor 
zetmeelaardappelen. Rotatie E verschilt van D doordat in twee opeenvolgende jaren 
aardappelen worden verbouwd. Hierdoor zijn er ook twee aansluitende jaren waarin 
geen aardappelen worden verbouwd. Tenslotte is ook een rotatie (H) opgenomen 
met continuteelt van aardappelen. Er is bewust gekozen voor de teelt van zomer-
tarwe en niet voor wintertarwe. Het praktisch voordeel was dat de hoofd-
grondbewerking van het gehele proefveld dan in het voorjaar kon plaats vinden. 
2.1.2 Organische stof 
Alle rotaties werden met en zonder extra organische stofvoorziening opgenomen in 
de proef, behalve rotatie E, die alleen voorkwam zonder extra organische stofvoor-
ziening. De organische stofbemesting wordt uitvoerig besproken in paragraaf 2.3.4. 
Door twee niveaus van organische stofvoorziening op te nemen in de proef, kon 
worden nagegaan of bij rotaties met veel hakvruchten opbrengstdepressie ten 
gevolge van structuurbederf afneemt door extra organische stofvoorziening. Bij de 
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presentatie van de resultaten wordt het organische stof effect bepaald aan de rota-
ties die aanwezig waren in de proef zonder en met extra organische stofvoorziening. 
In tabel 15 bijvoorbeeld is de gemiddelde opbrengst van 52,9 bij geen extra organi-
sche stofaanvoer berekend exclusief rotatie E. 
2.1.3 Stikstof 
Omdat het onmogelijk is om op het tijdstip van bemesting in het voorjaar de optimale 
N-gift exact te voorspellen werden de rotatie/organische stofcombinaties gecombi-
neerd met twee niveaus van N-bemesting: 
N1 = adviesgift - 15% 
N2 = adviesgift + 15% 
Tevens kon zo worden nagegaan of bij een hogere N-bemesting opbrengstdepres-
sie ten gevolge van nauwe rotaties afneemt. In paragraaf 2.3.1 wordt de N-bemes-
ting per gewas nader toegelicht. 
2.1.4 Statistische opzet en verwerking 
De proef is aangelegd in twee herhalingen elk met 44 hoofdvelden, waaraan de 44 
fasen van de rotatie/organische stofcombinaties door loting werden toegewezen. Elk 
hoofdveld werd onderverdeeld in twee subvelden waarover de twee N-niveaus 
werden verloot. Herhaling 1 lag op perceel 26-28, herhaling 2 op perceel 20-25 
(figuur 1). De herhalingen zijn beide onderverdeeld in vier blokken. Binnen herhaling 
1 lag blok l-IV en binnen herhaling 2 blok V-VIII. De objecten zijn zodanig aan de vier 
blokken toegewezen, dat binnen herhaling 1 elk jaar zoveel mogelijk hoofdvelden 
van het gewas aardappelen binnen eenzelfde blok lagen. In herhaling 2 is deze 
indeling voor de suikerbieten nagestreefd. Omdat de periode van de rotaties varieer-
de van één tot vier jaar kon dit echter niet geheel verwezenlijkt worden. Rotatie F en 
G kwamen niet binnen een zelfde blok voor. De driejarige rotaties B en C kwamen in 
herhaling 1 niet in blok I en in herhaling 2 niet in blok V voor. Rotatie H kwam binnen 
Blok I en VII voor met en zonder extra organische stofvoorziening, binnen blok II en 
VIII alleen met extra organische stofvoorziening, binnen blok III en V alleen zonder 
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organische stofvoorziening en kwam binnen blok IV en VI in het geheel niet voor. 
Bij de statistische analyse is geen rekening gehouden met de blokken binnen de 
herhalingen, maar is er vanuit gegaan dat de proef is aangelegd als een gewarde 
blokkenproef in twee herhalingen. Hoewel de standard errors van de geschatte 
gemiddelden overschat worden, mag de analyse op deze manier worden uitgevoerd 
(Cochran en Cox, 1957, hoofdstuk 9.4). Verder is geen rekening gehouden met het 
feit dat per rotatie elk gewas na een aantal jaren weer op hetzelfde hoofdveld wordt 
geteeld. De analyse en verslaglegging zou daarmee nog gecompliceerder zijn 
geworden. Bij de presentatie van de resultaten worden de relevante overschrijdings-
kansen volgens de F-toets vermeld. Voor het toetsen van paarsgewijze verschillen 
worden steeds de least significant differences (LSD) vermeld berekend volgens de t-
toets bij 5 % onbetrouwbaarheid. 
Tabel 3. Aantal hoofdvelden per blok. 
blok I II 









































Figuur 1. Ligging van de blokken, bij elk blok is tussen haakjes vermeld het laagste en hoogste 
subveldnummer binnen het blok. 
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blok III bloklV 
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= 80 subvelden 
= 44 subvelden 
= 44 subvelden 
« 8 subvelden 
totaal 88 hoofdvelden 176 subvelden 
De bruto afmeting van de 88 hoofdvelden was 25 bij 12 meter. De oppervlakte van 
het proefveld was circa 5 hectare. 
2.2 Profielopbouw 
De in 1987 opgeheven proefboerderij A.G. Mulderhoeve lag in een voormalig hoog-
veengebied, dat door vervening en ontginning omstreeks 1925 tot landbouwgrond is 
gemaakt. Het gebied rond Emmercompascuum behoort dus tot de jonge veenkolo-
niën. De opbouw van de ondergrond kenmerkte zich door een grote mate van hete-
rogeniteit, hetgeen voor de veenkoloniën een algemeen verschijnsel is. Er kwam vrij 
veel bolster in het veenpakket voor. De bouwvoor is ontstaan uit een mengsel van 
bonkveen en zand. Doordat steeds dieper werd geploegd nam de bouwvoordikte 
toe en werd meer venig materiaal met de bouwvoor vermengd. De gemiddelde 
profielopbouw per perceel voordat er gemengwoeld werd is vermeld in tabel 6. 
Tabel 6. Opbouw van het profiel. 














Perceel 20-25 is gemengwoeld in 1974 en perceel 26-28 in 1975. De diepte van het 
mengwoelen was gemiddeld 125 cm maar varieerde afhankelijk van de dikte van het 
veenpakket van 110 tot 140 cm. Door het mengwoelen kwam wat zand mee naar 
boven en vond enige verschraling plaats. Na het mengwoelen vertoonden de ge-
wassen een grotere regelmaat in groei en was de geschiktheid van beide percelen 
voor het doen van onderzoek duidelijk toegenomen. Tijdens de proefperiode werd 
de grond in de herfst van 1986 nog eens gewoeld met een scherpe woeler tot een 
diepte van 50 cm. De gemiddelde analyse van grondonderzoek van perceel 20-25 
en 26-28 is vermeld in tabel 7. 
Tabel 7. Bodemanalyse perceel 26-28 in 1978 en perceel 20-25 in 1979. 
perceel jaar 
26-28 (herhaling 1) 1978 




Pw-getal K-getal K-HCI 
37 7 8 







De ontwatering geschiedde door middel van sloten en wijken. In de hoofdwijk, die 
langs de kopeinden van beide percelen loopt, is een stuw aanwezig die het waterpeil 
voor perceel 20-25 circa 70 cm hoger maakte dan die van perceel 26-28. Er was 
geen drainage aanwezig. Op perceel 20-25 werd in 1967 voor het laatst gras (kunst-
weide) geteeld, terwijl op perceel 26-28 nimmer gras(groenbemester) werd ver-
bouwd. Sinds 1969 werden om het andere jaar aardappelen geteeld. De vruchtop-
volging van de laatste 10 jaren voor de aanleg van de proef was als volgt: 
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Tabel 8. Vruchtopvolging perceel 20-25 en 26-28 in de periode 1971 -1980. 











2.3 Chemische bodemvruchtbaarheid en bemesting 
Gestreefd werd naar een voor alle objecten gelijke chemische bodemvruchtbaar-
heid. In de herfst voorafgaande aan de teelt van aardappelen werd door het BLGG 
de bouwvoor jaarlijks per hoofdveld bemonsterd op Cu-HN03. MgO-HCI, organisch 
stof, pH-KCI, Pw-getal en K-HCI. Het K-getal is berekend met de formule: 





















10 + % organische stof 
2.3.1 Stikstof 
Bij vaststelling van de stikstofgift in de vorm van kunstmest werd geen rekening 
gehouden met de minerale N in de bodem, omdat de hoeveelheid organische stof 
van het proefveld zo hoog is dat het niet mogelijk is in het voorjaar wanneer de 
kunstmestgift wordt verstrekt de mineralisatie gedurende het groeiseizoen te schat-
ten. Per gewas werd bij N1 de adviesgift minus 15 % en bij N2 de adviesgift plus 15 
% verstrekt. In tabel 9 zijn de toegediende N-giften per jaar, rotatie en stikstoftrap 
vermeld. De bij N1 en N2 vermelde giften minus 50 kg werden in het voorjaar ge-
strooid. Het gehele proefveld werd bijbemest met 50 kg N per ha begin juni. Alle N 
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werd gegeven in de vorm van KAS (26 %). alleen de bieten werden in het voorjaar 
bemest met chili (16 %). 
Tabel 9. Stikstofbemesting (kg N per ha) per jaar, rotatie en stikstoftrap. 
jaar 
object 
A t/m E, G. 
N1 





















































































































































































































2.3.2 Fosfaat, kali, magnesium en sporenelementen 
Voor de fosfaatbemesting werden bij de aardappelen vanaf 1985 de adviezen van 
het BLGG aangehouden en vanaf 1986 bij de suikerbieten. De kalibemesting van de 
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aardappelen werd vanaf 1982 volgens het advies van het BLGG verstrekt en vanaf 
1986 eveneens bij de suikerbieten. Omdat het onderwatergewicht van aardappelen 
daalt bij een ruime kaligift is de adviesgift voor kali bij de aardappelen lager dan de 
onttrekking. Dit werd gecompenseerd door de adviesgift voor kali bij zomertarwe 
evenredig te verhogen. Alleen bij de continuteelt aardappelen, rotatie H, was dit niet 
mogelijk. Bij rotatie H was de kali-onttrekking dus steeds hoger dan de bemesting. In 
tabel 10 en 11 zijn de toegediende hoeveelheden P205 en KgO per ha vermeld per 
jaar en rotatie. 
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De optimale pH-KCI van de bouwvoor verschilt per gewas. Het optimum per gewas 
is afhankelijk van het humusgehalte van de bouwvoor. Volgens het advies van het 
BLGG was de optimale pH-KCI voor de rotaties A t/m G: 5,2-5,4 en voor rotatie H 
was dit 4,7 bij het humusgehalte zoals gemeten op het proefveld van circa 13 %. Het 
op peil houden van de gewenste pH is op de gebruikelijke wijze met kalkmergel 
uitgevoerd. Waar mogelijk werd de kalk gestrooid in de herfst vóór het bietengewas. 
2.3.4 Organische stof 
Het aardappelloof werd bij alle rotaties steeds ondergeploegd evenals de koppen en 
het blad van de suikerbieten. Na bieten werd circa 40 kg per ha minder KgO bemest 
vanwege nalevering van kalium uit verterend loof. Bij zomertarwe en haver werd bij 
de objecten zonder extra organische stofaanvoer geen groenbemester geteeld en 
werd het stro steeds afgevoerd. Bij de objecten met extra organische stofaanvoer 
werd bij rotatie A, B, C, D en G steeds Engels raaigras meegezaaid. De zaaizaad-
hoeveelheid was 10 kg per ha. Na de oogst werd het stro gehakseld en bleef dan 
liggen op het land. Er werd 50 kg N per ha verstrekt om de vertering van het stro en 
de groei van de grasgroenbemester te bevorderen. Rotatie E met extra organische 
stofvoorziening was niet opgenomen in de proef. 
Bij de rotaties F en H kwam graan niet voor in de vruchtopvolging. De objecten F1 
en H1 leenden zich dus niet voor een groenbemester. Hier vond iedere herfst of 
winter op elk hoofdveld aanvoer van organische stof plaats door middel van steek-
vast afvalwaterzuiveringsslib, in een dosering van 2000 kg drogestof per ha en vanaf 
1987 in de vorm van slibkorrels. Deze twee vormen zullen in het vervolg worden 
aangeduid als slib. Afhankelijk van de samenstelling werd daarmee 30-85 kg per ha 
stikstof, 34-103 kg per ha P2Os en 2-8 kg per ha kalium KgO aangevoerd. Op de 
kunstmestgift werd vanaf 1982-1984 25 kg N per ha in mindering gebracht, vanaf 
1985 50 kg N per ha (tabel 9). In tabel 12 is een begroting gegeven van de jaarlijkse 
aanvoer van organische stof. Per rotatie is de gemiddelde hoeveelheid extra aange-
voerde organische drogestof in kg per ha bij de objecten met extra organische 
stofaanvoer niet gelijk: 3700 bij A, 2600 bij B en C, 2000 bij D, 3900 bij G en 2000 bij 
FenH. 
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Tabel 12. Begrote jaarlijkse toevoer van organische drogestof per gewas en de gemiddelde 
aanvoer per rotatie in kg per ha Berekend met behulp van Vlugschrift: Organische stof 

































































































































2.4 Fysische bodemvruchtbaarheid 
Bij ij dit onderzoek werden de rotaties A, F en H betrokken met respectievelijk 50,100 
en 100 procent hakvruchten in de vruchtopvolging. Bij de rotaties A en H zijn ring-
monsters genomen in de jaren 1985-1987. In 1986 en 1987 werden bij de rotaties A 
en F de bewortelingsdiepte en de gewashoogte van de suikerbieten waargenomen. 
De indringingsweerstand is in 1987 en 1989 bij de rotaties A. F en H bepaald met 
behulp van een penetrometer. 
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2.5 Aardappelcysteaaltjes en overige (bodem)ziekten 
Omdat optreden van aardappelcysteaaltjes grote invloed heeft op de opbrengst van 
aardappelen en andere factoren kan gaan overheersen is getracht om aantasting 
door aardappelcysteaaltjes zoveel mogelijk te voorkomen. Eind 1981 is per hoofd-
veld een bouwvoordiep grondonderzoek uitgevoerd voor aardappelcysteaaltjes. 
Daarna werd het gehele proefveld twee keer ontsmet met metam-natrium. De daar-
opvolgende jaren is na iedere aardappelteelt de besmetting vastgesteld, waarna 
steeds een natte grondontsmetting is uitgevoerd met een schaarinjecteur met aan-
gedreven rol en een werkbreedte van 3 meter. Steeds is metam-natrium gebruikt. 
Alleen onder de vochtige omstandigheden in de herfst van de jaren 1983, 1984 en 
1985 werd overgegaan naar Telone of dichloorpropeen 95 %. In het voorjaar werd 
steeds voor het poten een behandeling met 50 kg ethoprofos, een granulaire nema-
ticide, uitgevoerd. In 1988 en 1989 is een onderzoek uitgevoerd naar de besmetting 
met Rhizoctonia soiani. 
Vanaf 1986 is onderzoek uitgevoerd naar de besmettingsgraad met wortelbrand 
fiphanomyces cochlioides) bij suikerbieten. Bij de suikerbieten is vanaf 1985 pillen-
zaad met hymexazool gebruikt om de bietenplanten in het kiemplantstadium te 
beschermen tegen wortelbrand. 
Per gewas werd de bestrijding van overige ziekten en plagen uitgevoerd volgens de 
normen die door de voorlichtingsdienst werden gehanteerd. 
2.6 Verzorging proefveld 
Per rotatie is gestreefd naar de optimale teeltmethode. Elk jaar werden de opbreng-
sten per N-veldje bepaald met de daarvoor gebruikelijke (aangepaste) machines. 
Voor een overzicht van de praktische werkzaamheden en de overige bepalingen 




De bedoeling was om schade door nematoden zoveel mogelijk te vermijden. Omdat 
tijdens de uitvoering van de proef rassen met hogere resistentie en tolerantie tegen 
het aardappelcysteaaltje beschikbaar kwamen, is er twee maal gewisseld van ras. In 
de periode 1981-1983 is het Ro 1,4 resistente ras Prominent geteeld in 1984-1986 
het Ro 1, 3, 4 resistente ras Elkana en in de jaren 1987-1989 het Ro 1, 3, 4, Pa 2 
resistente ras Elles (tabel 13). De poot- en oogstdata zijn eveneens vermeld in tabel 
13. 












































3.2 Loof en knolontwikkeling 
In 1982 kwam een vrij zware aantasting van Rhizoctonia solani voor. Bij de N2-trap 
was duidelijk sprake van een latere afsterving van het vrij zware gewas. De maanden 
juli en augustus waren te droog en extreem warm, waardoor snelle veroudering van 
het gewas optrad. 
In 1983 was de opkomst erg onregelmatig. De begingroei verliep traag, vermoedelijk 
door stikstoftekort als gevolg van overvloedige regen. Verschillen tussen de twee N-
trappen werden duidelijk zichtbaar. Het toepassen van groenbemesting en slib 
toonde zich gunstig. 
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In 1984 kwam wederom veel Rhizoctonia solani in de vorm van bovengrondse 
knolvorming voor. Het loof was bij N2 duidelijk zwaarder en meer gelegerd dan bij 
N1. Na zomertarwe kwamen meer vervroegd afstervende planten voor dan na 
bieten, ook bij N2. Het gewas bij N2 was tevens veel later rijp dan bij N1. 
In 1985 was er begin augustus een duidelijk verschil zichtbaar tussen N1 en N2. 
Opvallend was dat het gewas in rotatie H (continuteelt) relatief zeer goed stond, 
echter niet zo mooi als bij rotatie A. Rhizoctonia solani kwam wederom veel voor. 
Het loof van rotatie H stierf het eerst af. 
In 1986 werd door vorst in de nacht van 30 op 31 mei veel schade toegebracht aan 
een deel van het proefveld. Per hoofdveld is toen een standcijfer vastgesteld gemid-
deld over de twee stikstoftrappen (tabel 14). 
Tabel 14. Standcijfer afhankelijk van de aantasting door vorst. 
10 = geen schade 7 = meer bladeren tot 20 % 
10 - » enkel blaadje aangevroren 6 s meer bladeren tot 40 % 
9 » meer bladeren per plant 5 = meer bladeren tot 60 % 
8 = alle planten enkele bladeren 4 * meer bladeren tot 80 % 
Er was geen invloed van de rotaties op het optreden van vorstschade. 
In 1987 werden kleurverschillen tussen de twee N-trappen zichtbaar. Het loof bij N2 
vertoonde eerder legering. Dit jaar werd er geen versnelde afsterving van het loof bij 
de rotatie H geconstateerd. Aaltjesaantasting werd zichtbaar bij de objecten Dt, D1 t 
en H1. In september stond op rotatie B nog het meeste groene loof en op rotatie H 
het minst. De Rhizoctonia solani aantasting was over het algemeen vrij laag, echter 
bij de objecten Ea, H en H1 het hoogst. De opbrengst was bij de hoge stikstofgift bij 
rotatie G onverklaarbaar hoog. 
In 1988 bleef begin juni de loofontwikkeling bij rotatie A achter. Tevens waren ver-
schillen tussen de N-trappen zichtbaar. Op de N2-veldjes meer en donkerder loof, 
tevens vroegtijdige legering. Op de N1-veldjes stierf het gewas eerder af. Bij vergelij-
king van de rotaties stierven de aardappelen bij G en H eerder af. De toepassing van 
slib werkte gunstig bij object H1. Bij deze rotatie duidelijk minder vervroegd afster-
vende planten. Bij de rotatie C werkte organische stof positief, bij B echter niet 
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(beide 3-jarig). 
In 1989 was het een koud en droog voorjaar. Bij N2 was in juni meer loof gevormd 
dan bij N1, hierdoor is ook eerder legering opgetreden. Bij de rotatie H trad eerder 
afsterving op. Bij rotatie H1 bleef N1 duidelijk achter. De driejarige rotaties bleven 
eveneens achter in ontwikkeling, mogelijk als gevolg van een bemestingsfout door 
toepassing van kali 60 % in plaats van patentkali. 
3.3 Opbrengsten 
De opbrengst per jaar en combinatie van rotatie/organische stof/fase zijn per op-
brengstcomponent vermeld in bijlage 3 evenals de interactietabellen jaar en stikstof. 
3.3.1 Knolopbrengst 
De knolopbrengsten van het jaar 1986 zijn geanalyseerd met als covariabele het 
standcijfer, gegeven nadat vorstschade was opgetreden. De regressiecoëfficient van 
het standcijfer was 1,2. Dit wil zeggen dat een 1 punt hoger standcijfer, samenging 
met een 1,2 ton hogere knolopbrengst per hectare. De interactie tussen jaar en 
stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 82). Dit betekent dat het verschil tussen N1 
en N2 niet elk jaar even groot is geweest en dat zoals bijvoorbeeld in 1988 de N1-
trap zelfs de hoogste opbrengst kon geven. Gemiddeld over de negen onderzoeks-
jaren gaf extra aanvoer van organische stof een verlaging van de knolopbrengst 
(P<0,10) te zien van 0,7 en 0,9 ton bij respectievelijk de stikstoftrappen N1 en N2. Er 
was geen interactie tussen de toevoer van organische stof en de hoogte van de 
stikstof bemesting (tabel 15). 
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Tabel 15. Knolopbrengst (ton per ha) per stikstoftrap en organische stof niveau gemiddeld over 
1981-1989. 
organische stof stikstof NI N2 gemiddeld 
niet 52,3 53,4 52,9 
wel 51.6 52,5 52,1 
Het effect van organische stof was significant bij P<0,10. 
Tabel 16. 
ras 
Knolopbrengst (ton per ha) per periode en rotatie. 
rotatie 
periode A B C D E F G H 
Prominent 1981-1983 44,6 47,6 47,5 47,5 47,1 44,9 46,1 45,6 
Elkana 1984-1986 57,1 53,5 54,4 54,1 54,4 52,9 52,2 52,6 
Elles 1987-1989 57,2 60,0 57,7 57,0 57,3 58,4 60,4 54,5 
De interactie tussen periode en rotatie was significant bij P<0,01. De LSD voor rotatie binnen periode 
is 3,1 voor rotatie A, B, C, E, F en G, 2,2 voor D en H en 2,7 voor 2 gemiddelden waarvan 1 uit de 
groep A, B, C, E, F, G en 1 uit de groep D, H. 
In de periode 1984-1986 was de knolopbrengst bij de vierjarige rotatie A significant 
hoger dan bij de rotaties B, D, F, G en H. In de laatste periode, 1987-1989 bleef de 
opbrengst bij de continuteelt, rotatie H, significant achter bij de rotaties B, C, E, F en 




Knolopbrengst (ton per ha) per periode, organische stofniveau, N-trap en rotatie. 
rotatie 











































































































De interactie tussen rotatie en stikstof was significant bij P<0,02. De LSD bij zelfde N-niveau binnen 
periode is 5,1 voor rotatie A, B, C, F en G, 3,6 voor rotatie D, E en H en 4,4 voor 2 gemiddelden 
waarvan 1 uit de groep A, B, C, F en G en 1 uit de groep D, E en H. 
In tabel 17 is te zien dat in de periode 1987-1989 bij de rotaties met relatief veel aard-
appelen, de rotaties D, E, F en H de opbrengst bij N2 niet hoger is dan bij N1. Terwijl 
bij de rotaties met relatief minder aardappelen, de rotaties A, B en C maar ook de 
tweejarige rotatie G N2 een hogere opbrengst gaf dan N1. De interactie tussen 
stikstof en frequentie graan is vermeld in tabel 18. 
Tabel 18. Knolopbrengst (ton per ha) per stikstoftrap en frequentie van graan in de rotatie gemid-








1:3 B en C 
52,7 
54,2 
1 :4 D en E 
52,9 
52,9 
1 : » F en H 
50,8 
51.7 
De interactie tussen frequentie graan en stikstof was significant bij P<0,01 
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3.3.2 Onderwatergewicht 
Het onderwatergewicht werd in 1986 niet beïnvloed door de vorstschade. Bij de 
analyse van het onderwatergewicht is de vorstschade dus niet meegenomen als 
covariabele. De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P< 0,001 (tabel 
84). Het verschil in onderwatergewicht tussen de beide stikstoftrappen varieerde van 
1 g per 5 kg in 1984 tot 23 g per 5 kg in 1989. 















Het effect van organische was significant bij P<0,001. 
Gemiddeld over de negen onderzoeksjaren verlaagde toevoer van organische stof 
het onderwatergewicht met ongeveer 5 g (P<0,001). Er was geen interactie tussen 
stikstof en organische stof (tabel 19). 










































De interactie tussen periode en rotatie was significant bij P<0,10. De LSD voor rotatie binnen periode 
is 10 voor rotatie A, B, C, E, F en G, 7 voor D en H en 9 voor 2 gemiddelden waarvan 1 uit de groep 
A, B, C, E, F, G en 1 uit de groep D, H. 
Het onderwatergewicht bij rotatie E in de periode 1987-1989 was onverklaarbaar 
hoog. Rotatie B bleef in de periode 1987-1989 significant achter bij de rotaties E, G 
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en H (tabel 20). 




























































































































De interactie tussen rotatie en stikstof is significant bij P<0,02. De LSD bij zelfde N-niveau binnen 
periode is 17 voor rotatie A, B, C, F en G, 12 voor rotatie D, E en H en 12 voor 2 gemiddelden 
waarvan 1 uit de groep A, B, C, F en G en 1 uit de groep D, E en H. 
Bij de rotaties A, B, C en G daalt het onderwatergewicht minder sterk bij toename 
van de N-gift dan bij de rotaties D, E, F en H (tabel 21). De interactie tussen stikstof 
en frequentie graan is vermeld in tabel 22. 
Tabel 22. Onderwatergewicht (g per 5 kg) per stikstoftrap en frequentie van graan in de rotatie 








1:3 B en C 
463 
454 
1 :4 D en E 
468 
457 
1 : » F en H 
468 
456 
De interactie tussen frequentie graan en stikstof was significant bij P<0,01 
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3.3.3 Uitbetalingsgewicht 
Het uitbetalingsgewicht is berekend uit de knolopbrengst en het OWG: 
OWG - 100 
uitbetalingsgewicht = knolopbrengst * — — 
oUU 
Het standcijfer na de vorstschade in 1986 is opgenomen als covariabele. De regres-
siecoëfficient van het standcijfer was 1,74 en significant groter dan 0 (P<0,01). Dit wil 
zeggen dat een 1 punt hoger standcijfer gegeven na de vorstschade in 1986 samen-
ging met een 1,74 ton per ha hoger uitbetalingsgewicht. De interactie tussen jaar en 
stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 86). 















Het effect van organische stof was significant bij P<0,001. 
Gemiddeld over de jaren 1981-1989 werd het uitbetalingsgewicht verlaagd met 1,8 
en 1,7 ton per ha bij respectievelijk N1 en N2 door toevoer van organische stof 
(P<0,001). Er was geen interactie tussen organische stof en stikstof (tabel 23). 
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De interactie tussen periode en rotatie was significant bij P<0,02. De LSD voor rotatie binnen periode 
is 3,7 voor rotatie A, B, C, E, F en G, 2,6 voor D en H en 3,2 voor 2 gemiddelden waarvan 1 uit de 
groep A, B, C, E, F, G en 1 uit de groep D, H. 
In de periode 1984-1986 was het uitbetalingsgewicht bij de rotaties G en H signifi-
cant lager dan bij de vierjarige rotatie A en bij rotatie E. In de periode 1987-1989 was 
het uitbetalingsgewicht bij de continuteelt H significant lager dan bij de rotaties B, E, 
F en G. Rotatie A, C en D bleven significant achter bij rotatie G (tabel 24). 
Tabel 25. 
periode 
Uitbetalingsgewicht (ton per ha) per periode, organische stofniveau, N-trap en rotatie. 
rotatie 











































































































De interactie tussen rotatie en stikstof was significant bij P<0,001. De LSD bij zelfde N-niveau binnen 
periode is 6,4 voor rotatie A, B, C, F en G, 5,5 voor rotatie D. E en H en 4,5 voor 2 gemiddelden 
waarvan 1 uit de groep A, B, C, F en G en 1 uit de groep D, E en H.. 
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In tabel 25 is te zien dat in de periode 1987-1989 bij de rotaties met relatief veel aard-
appelen, (D, E, F en H) de opbrengst bij de N2-trap niet hoger is dan bij de N1-trap. 
Terwijl bij de rotaties met relatief minder aardappelen, de rotaties A, B, C maar ook 
bij de tweejarige rotatie G N2 een hogere opbrengst gaf dan N1, behalve bij de 
combinatie N2 zonder organische stoftoediening. De interactie tussen stikstof en 
frequentie graan is vermeld in tabel 26. 
Tabel 26. Uitbetalingsgewicht (ton per ha) per stikstoftrap en frequentie van graan in de rotatie 












1:4 D en E 
65,0 
63,0 
1 : « F en H 
62,4 
61,4 
De interactie tussen frequentie graan en stikstof was significant bij P<0,001 
3.4 Ziekten en plagen 
3.4.1 Aardappelcysteaaltjes ing. G. Veninga, HLB 
Materialen en methoden 
Om het verloop van de populatie van het aardappelcysteaaltje te volgen werd in het 
najaar na de aardappelteelt elk hoofdveld door het BLGG bemonsterd voor de natte 
grondontsmetting werd uitgevoerd. De besmetting bij aanvang van de aardappel-
teelt is dus niet bekend. Bovendien werd in het voorjaar door de behandeling met 50 
kg ethoprofos een onbekend deel van de aaltjespopulatie uitgeschakeld (paragraaf 
2.5). Van Het BLGG bemonsteringsonderzoek worden de gemeten aantallen leven-
de larven per 100 ml gemiddeld over de diverse objecten vermeld. De vermelde 
significanties zijn verkregen met variantie-analyse na logaritmische transformatie van 
de aantallen levende larven per 100 ml grond. 
In 1987 is er een rassenkeuzetoets uitgevoerd door van elk hoofdveld grond te 
verzamelen. In een potproef zijn in deze grond knollen gepoot van aardappelrassen 
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met resistentieniveaus: Vatbaar, A, ABC, ABCD en ABCDE. Werden bijvoorbeeld 
cysten gevonden op de rassen met resistentieniveau Vatbaar, A en ABC, maar niet 
op de rassen met resistentieniveau ABCD en ABCDE dan was de conclusie dat op 
dit hoofdveld pathotype ABCD aanwezig was. 
BLGG bemonsteringsonderzoek 
De gegevens van het BLGG bemonsteringsonderzoek zijn weergegeven in tabel 27. 
Tabel 27. De besmetting met aardappelcysteaaltjes (aantal levende larven per 100 ml grond) 
































































































































































De interactie tussen jaar en combinaties van rotatie en organische stof is significant bij P<0,10. 
In 1985 werd geen onderzoek uitgevoerd. Van 1981 naar 1982 treedt er een sterke 
daling op van het aantal levende larven per 100 ml grond doordat eind 1981 het 
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gehele veld twee maal ontsmet is. Opvallend is het hoge besmettingsniveau in 1983. 
De gemiddelde aaltjesbesmetting per periode, organisch stofniveau en rotatie is 
weergegeven in tabel 28. 
Tabel 28. De besmetting met aardappelcysteaaltje (aantal levende larven per 100 ml grond) per 
periode, organische stofniveau en rotatie, exclusief 1985. 
ras 
periode organische stof A B C D E F G H gem. 
Prominent 
1981-1983 niet 2970 1940 2070 2550 1980 4480 1720 4470 2890 1) 
wel 1970 1360 1640 3480 - 6430 1850 4630 3050 
gem. 2470 1650 1860 3020 1980 5450 1790 4550 2910 
Elkana 
1984-1986 niet 830 880 2540 680 1500 1540 1290 1950 1390'> 
wel 1650 1090 660 1890 - 800 2480 5150 1960 
gem. 1240 980 1600 1280 1500 1170 1880 3550 1680 
Elles 
1987-1989 niet 900 730 1600 3410 1760 2740 1270 3700 2050 1) 
wel 480 1510 590 2650 - 1870 1350 6300 2110 
gem. 690 1120 1100 3030 1760 2310 1310 5000 2060 
1981-1989 gem. 1490 1290 1510 2590 1740 3200 1630 4470 
' ' Gemiddelde berekend zonder rotatie E. De interactie tussen periode en rotatie is significant bij 
P<0,001. 
In de periode 1981-1983 was het aantal levende larven gemiddeld over alle rotaties 
2910. In de periode 1984-1986 toen Elkana werd geteeld daalde dit gemiddelde tot 
1680. In de laatste drie jaar toen het Ro 1, 3, 4, en Pa-2 resistente ras Elles werd 
geteeld nam het gemiddelde aantal weer iets toe tot 2060. In elk van de drie perio-
den was de besmetting zonder extra organische stofaanvoer wat lager dan met 
extra aanvoer: 2890 en 3050 in 1981-1983,1390 en 1960 in 1984-1986, 2050 en 2110 
in 1987-1989. Gemiddeld over 1981 tot en met 1989 was het effect van organische 















Tabel 29. De besmetting met aardappelcysteaattje (aantal levende larven per 100 ml grond) per 
periode en frequentie van aardappelen. 
frequentie aardappelen 1:4 1:3 1:2 1:1 




De interactie tussen periode en frequentie was significant bij P<0.01. 
De aaltjesbesmetting na de teelt was gemiddeld over de periode 1987-1989 690 
levende larven en eieren bij 1 : 4 aardappelen, en significant lager dan bij 1 : 2 en 1 : 
1 met respectievelijk 2290 en 5000 levende larven en Pieren per 100 ml grond. Ook 
was de besmetting bij 1 : 3 significant lager dan bij 1 :1 aardappelen. In de perioden 
1981-1983 en 1984-1986 waren er geen significante verschillen tussen de frequenties 
van aardappelen. 
Pathotype situatie 
In 1987 is een pathotype-toets uitgevoerd. Hieruit bleek dat de pathotype-samenstel-
ling binnen het proefveld zeer heterogeen was. De samenstelling varieerde van 
biotype A tot en met ABCDE (figuur 2). Tijdens de aanleg van het proefveld was het 
nog niet mogelijk de pathotype situatie binnen het proefveld te bepalen. Pas aan het 
eind van de jaren tachtig was er voldoende ervaring opgedaan met een nieuwe 
pathotype-toets. Omdat deze toets alleen in 1987 is uitgevoerd en niet aan het begin 
van de proef is er geen informatie beschikbaar over het verloop van de pathotype 










































































































































































































































































Figuur 2. Plattegrond proefveld. Per hoofdveld is vermeld het nummer van het eerste subveld 
hierbinnen, de code van de rotatie en het vastgestelde pathotype. De gearceerde 
hoofdvelden hebben pathotype ABCD of hoger. 
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3.4.2 Stengelaantasting door Rhizoctonia solani in 1988 en 1989 
dr. ing. K. Schölte, Vakgroep Agronomie LUW 
Inleiding 
In vruchtwisselingsproeven in Nederland op klei- en zandgrond bleek, dat de teelt-
frequentie van aardappelen in hoge mate bepalend was voor de stengel- en stoloon-
aantasting door Rhizoctonia solani in aardappelen. Om na te gaan of deze relatie 
ook op veenkoloniale dalgrond optrad zijn in 1988 en 1989 vier rotaties met verschil-
lende teeltfrequenties voor aardappelen bemonsterd en geanalyseerd op de mate 
van stengelaantasting. 
Opzet en uitvoering 
Bij het onderzoek werden rotatie A, C, D en H betrokken met en zonder extra aan-
voer van organische stof. De directe voorvrucht voor aardappelen was in alle rotaties 
een graangewas met uitzondering van rotatie H. Bij alle vier rotaties werden mon-
sters genomen van de twee stikstofniveaus. Het pootgoed werd niet ontsmet tegen 
lakschurft. 
Van de uit acht rijen bestaande veldjes werden de twee buitenste randrijen en de 
twee binnenste netto rijen (deze waren bestemd voor de bepaling van de eindop-
brengst) buiten het onderzoek gelaten. Van de vier overblijvende rijen werden per rij 
aselect zes planten geoogst, zodat het totale monster per veldje uit 24 planten 
bestond. De bemonsteringsdatum was in 1988 4 juli en in 1989 12 juli. 
Van elke plant werd na schoonspoelen visueel de aantasting bepaald volgens de 
beoordelingsschaal in tabel 30. De mate van aantasting van de stolonen werd bij de 
beoordeling meegewogen. Per veldje werd een Rhizoctonia-index (RI) van 0-100 
berekend met de volgende formule: 
„ , 0x /7 o + 1 x / ? 1 + 2 x / 7 j , + 3 x A , + 4 j r / j 4 + 5x /5 s , _ RI « - = ; - x 100, (n0 + n, + n2 + n^ + nA + / y x 5 
waarbij n0 ... n5 het aantal planten in de betreffende aantastingsklasse aangeeft. 
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Tabel 30. Criteria voor de mate van stengelaantasting door ft solani. 
klasse mate van aantasting 
0 geen geen enkele lesie; 
1 zeer licht enkele kleine lesies; 
2 licht tot 25 % van de stengels heeft een lesie die een groot gedeelte van de stengel 
omringt; 
3 matig 25-50 % van de stengels heeft een lesie die een groot gedeelte van de stengel 
omringt; 
4 zwaar minstens de helft van de stengels heeft een lesie bijna geheel rondom de stengel; 
5 zeer zwaar alle stengels met lesies rondom de stengel. 
Tabel 31. Effect van de rotatie en het stikstofniveau op de stengelaantasting (index 0-100) door 





H aardappelen (continuteelt) 
De interactie tussen rotatie en stikstofniveau is significant bij P<0,05. De LSD is 10,2. 
Resultaten en discussie 
De mate van aantasting was in beide jaren gelijk. Gemiddeld over alle behandelingen 
bedroeg de Rhizoctonia-index in 1988 34 en in 1989 33. Ook trad geen verschil op 
tussen rotaties zonder (index 35) en met (index 32) extra organische stof toevoer. 
Effecten van de rotaties en het stikstofniveau zijn weergegeven in tabel 31. Er was 
sprake van een interactie tussen deze beide factoren: een toenemende teeltfre-
quentie van aardappelen leidde tot een toename van de stengelaantasting door 
Rhizoctonia, maar de toename was duidelijk het sterkst bij het hoogste stikstofni-
veau. Dit stikstofeffect is zeer opmerkelijk, omdat het verschil in bemestingsniveau 



















het zou via één van de volgende mechanismen kunnen werken: 
a. de aantastbaarheid van het stengelweefsel voor Rhizoctonia solani neemt toe bij 
een hoog stikstofniveau (hoger C/N-quotiënt, lager lignine-gehalte door tragere 
verouderingssnelheid), 
b. Rhizoctonia solani groeit sneller bij een hoog stikstofniveau en 
c. antagonisten van Rhizoctonia solani (fungivore bodemfauna) zijn gevoeliger voor 
een hoge stikstofconcentratie in de bodem dan de schimmel zelf. 
De eerste verklaring lijkt het meest plausibel, omdat bekend is dat Rhizoctonia solani 
gemakkelijk jong weefsel aantast maar het steeds moeilijker krijgt naarmate de plant 
veroudert. Het effect van de teeltfrequentie stemt volledig overeen met dat wat 
gevonden werd voor andere grondsoorten (Schölte, 1987): een toenemende teeltfre-
quentie van aardappelen leidt tot een toename van de stengelaantasting. Dit kan 
verklaard worden vanwege het feit, dat de Rhizoctonia solani die de aardappel 
aantast (anastomosegroep 3) uitsluitend de aardappelplant als waardplant heeft. 
Tijdens de beoordeling bleek, dat een deel van de aantasting een gevolg was van 
knolinfectie. Het pootgoed was niet ontsmet tegen Rhizoctonia solani. De relatieve 
verschillen tussen de rotaties als gevolg van een bodeminfectie zijn dus in werkelijk-
heid groter dan uit de huidige cijfers naar voren komt, omdat van elke behandeling 
een constant niveau (dat deel wat veroorzaakt is door de knolinfectie) moet worden 
afgetrokken. 
Met behulp van de formules ontwikkeld door Schölte (1989) kan bij benadering 
worden berekend, hoe groot de schade, gemiddeld over beide stikstofniveaus, als 
gevolg van de stengelaantasting door Rhizoctonia solani is geweest in elk van de 
rotaties. Uit deze berekening komt naar voren, dat de schade aan de verse knolop-
brengst in de rotaties met teeltfrequenties van 1 : 4,1 : 3,1 : 2 en 1 :1 respectievelijk 
2, 3, 6 en 8 % heeft bedragen. 
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4. RESULTATEN SUIKERBIETEN 
4.1 Algemeen 
In tabel 32 is vermeld welke rassen gedurende de negen proefjaren zijn ingezet; en 
op welke data zaai een oogst werden uitgevoerd. 





Geteeld ras en zaai- en oogstdata per proefveld. 
1981 1982 1983 1984 1985 
Monohil Monohil Regina Regina Regina 
13-4* 6-4 23-3 27-3 8-4 

















* overgezaaid op 27-4 
In 1981 moest op 27 april worden overgezaaid wegens vorst aan de grond. In 1982 
was er door het koude voorjaar sprake van een trage beginontwikkeling. Later 
ontwikkelde zich een zeer goed gewas, maar bij stikstofniveau N1 trad vroegtijdig 
geelkleuring op. Slib gaf een positief effect op het blad. In 1983 was het plantaantal 
laag en was er een grote variatie in opkomst door aantasting van Aphanomyces 
cochlioides. De begingroei was erg traag. De verdere groei verliep goed. Rotatie F 
(aardappelen-bieten) bleef duidelijk achter in ontwikkeling, waarbij F1 een iets betere 
stand had dan F, echter duidelijk minder dan de overige rotaties. In 1984 werd 
weinig terugval in plantaantal waargenomen. Stikstofniveau N2 gaf een duidelijk 
zwaarder gewas. Rotatie F bij stikstof niveau N1 bleef duidelijk achter. In 1985 was de 
standdichtheid goed, zonder terugval in plantaantal. In 1986 was opvallend dat bij 
rotatie F1 de kleur van het gewas en de ontwikkeling goed waren in vergelijking met 
de overige rotaties. In 1987 trad uitval van planten niet of nauwelijks op. Vlak voor 
het rooien was er een duidelijk kleurverschil tussen N1 en N2. Dit verschil was niet 
rotatie-afhankelijk. In 1988 kwamen bij de rotaties C en F, beide met voorvrucht 
aardappel, meer afdraaiers voor en was de schade door Round-up ter bestrijding 
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van aardappelopslag groter. De N-trappen waren duidelijk zichtbaar gedurende het 
hele seizoen. Slib bij rotatie F en stikstofniveau N2 werkte positief. In 1989 is er geen 
plantuitval opgetreden. Er was een duidelijk verschil tussen de N-trappen bij alle 
rotaties. 
4.2 Opbrengsten en gehalten 
De gemiddelden per jaar, rotatie en organische stof zijn per opbrengstcomponent 
vermeld in bijlage 4, evenals de interacties tussen jaar en stikstof. 
4.2.1 Wortelgewicht 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 88). Vooral in 
de jaren 1981,1982, 1983 en 1986 was de opbrengst hoger bij N2, terwijl in de overi-
ge jaren het verschil gering was. De wortelopbrengst gemiddeld per jaar liep uiteen 
van 38,7 ton per ha in 1981 tot 68,7 in 1989. 
Bij rotatie F gaf toevoer van slib een verhoging van de wortelopbrengst van 50,7 
naar 55,1 ton per ha (tabel 33). Gemiddeld over de rotaties A, B, C en D had toevoer 
van extra organische stof geen effect op de wortelopbrengst. In de periode 1986-
1989 had rotatie A gemiddeld over de twee organische stofniveaus een hogere 
opbrengst dan rotatie B, C en D (tabel 34). De wortelopbrengsten waren respec-
tievelijk 61,8, 59,2, 58,3 en 58,8. De LSD is 2,1. 
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Tabel 33. Wortelgewicht (ton per ha) gemiddeld over 1981-1989 per rotatie, organische stof en 
stikstofbemesting. 
stikstof 



















De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. 
Tabel 34. Wortelgewicht (ton per ha) per periode, rotatie en organische stofniveau. 
rotatie 





























De interactie tussen periode, rotatie en organische stof was significant bij P<0,05; LSD binnen 
periode is 2,9. 
4.2.2 Suikergehalte 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. Bij N2 was het sui-
kergehalte elk jaar significant lager dan bij N1 (tabel 90), uitgezonderd de jaren 1985 
en 1986. Het suikergehalte gemiddeld per jaar liep uiteen van 15,2 procent in 1984 
tot 19,0 in 1986. 
Bij rotatie F verlaagde toevoer van slib het suikergehalte; gemiddeld over rotatie A, 
B, C en D trad dit effect niet op. (tabel 35). Gemiddeld over de periode 1982-1989 
bleef alleen rotatie F achter in suikergehalte op de rotaties A, B, C en D (tabel 36). 
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Tabel 35. Suikergehalte (%) gemiddeld over 1981-1989 per rotatie, organische stof en stikstof-
bemesting. 
rotatie 























De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P< 0,001. 












































Het effect van rotatie was significant bij P< 0,001. De LSD voor de gemiddelden per rotatie is 0,2. 
4.2.3 Kaliumgehalte 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,05 (tabel 92). In 1983 was 
het kaliumgehalte significant hoger bij N1 en in 1984 bij N2. In de overige jaren 
waren er geen significante verschillen. Het kaliumgehalte gemiddeld per jaar liep 
terug van 31,9 mmol per kg biet in 1981 tot 23,1 in 1989. 
Bij rotatie F verhoogde toevoer van slib het kaliumgehalte van 24,4 naar 25,7 mmol 
per kg biet (tabel 37). Toevoer van extra organische stof verhoogde het kaliumgehal-
te gemiddeld over de rotaties A, B, C en D van 25,0 naar 25,6. De interactie tussen 
rotatie en organische stof was echter niet significant. Gemiddeld over de periode 
1982-1989 was het kaliumgehalte bij rotatie D significant lager dan bij de rotaties A, 
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B, C en F (tabel 38). 
Tabel 37. Kaliumgehalte (mmol per kg biet) over 1981-1989 per rotatie, organische stof en stikstof-
bemesting. 
rotatie 
























Het effect van organische stof was significant bij P<0,001. 
Tabel 38. 
periode 
Kaliumgehalte (mmol per kg biet) per periode, rotatie en organische stofniveau. 
rotatie 





























gem. 24,9 24,6 24,7 23,7 24,4 
Het effect van rotatie was significant bij P< 0,001. De LSD voor de gemiddelden per rotatie is gelijk 
aan 0,6. 
4.2.4 Natriumgehalte 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P< 0,001 (tabel 94). Het natri-
umgehalte was elk jaar significant hoger bij N2, uitgezonderd de jaren 1985 en 1986. 
Het natriumgehalte gemiddeld per jaar liep uiteen van 1,6 mmol per kg biet in 1986 
tot 5,1 mmol per kg biet in 1987. 
Bij rotatie F verhoogde toevoer van slib het natriumgehalte van 5,4 naar 5,9 mmol 
(tabel 39). Toevoer van extra organische stof had gemiddeld over de rotaties A, B, C 
en D geen effect op het natriumgehalte. Gemiddeld over de periode 1981-1989 was 
het natriumgehalte lager bij rotatie A en B dan bij rotatie D. De rotaties C, maar 
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vooral F hadden juist een hoger natriumgehalte dan rotatie D (tabel 40). 
Tabel 39. Natriumgehalte (mmol per kg biet) gemiddeld over 1981-1989 per rotatie, organische 
stof en stikstofbemesting. 
rotatie 























De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. 
Tabel 40. Natriumgehalte (mmol per kg biet) per periode, rotatie en organische stofniveau. 
rotatie 



























gem. 3,3 3,5 5,1 4,0 5,9 
Het effect van rotatie was significant bij P<0,001. De LSD voor de gemiddelden per rotatie is 0,32. 
4.2.5 a-Amino-N gehalte 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 96). Het a-
Amino-N gehalte van was elk jaar significant hoger bij N2, maar het verschil varieer-
de van 1,1 mmol per kg biet in 1986 tot 3.1 mmol per kg biet in 1984. Het cr-amino-N 
gehalte gemiddeld per jaar liep uiteen van 6,1 mmol per kg biet in 1986 tot 14,1 in 
1984. 
Bij rotatie F verhoogde toevoer van slib het cr-amino-N gehalte van 10,3 naar 11,7 
mmol (tabel 41). Gemiddeld over de rotaties A, B, C en D werd het gehalte cr-amino-
N verhoogd van 10,2 naar 10,6 mmol per kg biet. Gemiddeld over de periode 1982-
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1989 was het a-amino-N gehalte bij rotatie B significant lager dan bij de rotaties A, C, 
D en F (tabel 42). 
Tabel 41. a-amino-N gehalte (mmol per kg biet) gemiddeld over 1981-1989 per rotatie, organische 
stof en stikstofbemesting. 
rotatie 























De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,01. 












































Het effect van rotatie was significant bij P<0,01. De LSD voor de gemiddelden per rotatie is 0,6. 
4.2.6 Hoeveelheid winbare suiker 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 98). De hoe-
veelheid winbare suiker bij N1 was elk jaar hoger of gelijk aan de hoeveelheid bij N2. 
Alleen in 1984 en 1987 was de hoeveelheid winbare suiker significant groter bij N1 
dan bij N2. De hoeveelheid winbare suiker gemiddeld per jaar liep uiteen van 87,6 
procent in 1981 tot 91,8 in 1988. 
Bij rotatie F verlaagde toevoer van organische stof de hoeveelheid winbare suiker 
van 89,8 naar 89,1 (tabel 43). Gemiddeld over de rotaties A, B, C en D was de daling 
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van de hoeveelheid winbare suiker maar 0,2 procent door aanvoer van extra organi-
sche stof. Gemiddeld over de jaren 1981-1989 bleef de hoeveelheid winbare suiker 
bij rotatie F achter bij die van rotatie A, B, C en D. Verder bleef de hoeveelheid 
winbare suiker bij rotatie C achter bij die van rotatie D (tabel 44). 
Tabel 43. Hoeveelheid winbare suiker (index 0-100) gemiddeld over de jaren 1981-1989 per 
rotatie, organische stof en stikstofbemesting. 
rotatie 























De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P< 0,001. 












































Het effect van rotatie was significant bij P< 0,001 ; De LSD voor rotatiegemiddelden is 0,4. 
4.2.7 Suikergewicht 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 100). In de 
jaren 1981, 1982, 1983 en 1986 was de suikeropbrengst significant hoger bij N2, 
terwijl in de overige jaren het verschil gering was. De suikeropbrengst gemiddeld per 
jaar liep uiteen van 6,6 kg ton per ha in 1981 tot 11,4 in 1989. 
Bij rotatie F gaf toevoer van slib een verhoging van de suikeropbrengst van 8,6 naar 
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9,3 ton per ha (tabel 45). Gemiddeld over de rotaties A, B, C en D daalde de suiker-
opbrengst van 9,8 naar 9,7 ton per ha. In de periode 1986-1989 had rotatie A gemid-
deld over de twee organische stofniveaus een hogere opbrengst dan rotatie B, C en 
D (tabel 46). De suikeropbrengsten waren respectievelijk 10,8, 10,3, 10,1 en 10,3. 
De LSD is 0,4. 
Tabel 45. Suikergewicht (ton per ha) gemiddeld over 1981-1989 per rotatie, organische stof en 
stikstofbemesting. 
rotatie 























De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. 






































De interactie tussen periode, rotatie en organische stof was significant bij P<0,10. De LSD binnen 
periode is 0,5. 
4.2.8 Financiële opbrengst 
De financiële opbrengst wordt allereerst bepaald door de wortelopbrengst (w) in ton 
per ha. Voor de berekening van de financiële opbrengst is er vanuit gegaan dat de 
prijs voor een ton bieten gelijk is aan 105 gulden per ton en dat deze prijs met 9 
gulden wordt gecorrigeerd voor de afwijking van het suikerpercentage (s%) ten 
opzichte van 16 % en met 0,72 gulden voor de afwijking van de hoeveelheid winbare 
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suiker (wbh) ten opzichte van 85. De financiële opbrengst (f) in guldens per ha is 
dan gelijk aan: 
f = w x (105 + (s% - 16) x 9 + (wbh - 85) x 0.72) 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 102). De finan-
ciële opbrengst was in de jaren 1981, 1982, 1983 en 1986 significant hoger bij N2 
dan bij N1. In de overige jaren waren de verschillen gering. De financiële opbrengst 
gemiddeld per jaar liep uiteen van 4490 gulden per ha in 1981 tot 7880 gulden in 
1989. 
Bij rotatie F gaf toevoer van slib een verhoging van de financiële opbrengst van 5960 
naar 6380 gulden per ha (tabel 47). Gemiddeld over de rotaties A, B, C en D daalde 
de financiële opbrengst van 6830 naar 6750 gulden per ha. In de periode 1986-1989 
had rotatie A gemiddeld over de twee organische stofniveaus een hogere opbrengst 
dan rotatie B, C en D (tabel 48). De financiële opbrengsten waren respectievelijk 
7560, 7180, 7070 en 7160 gulden per ha. De LSD is 280. 
Tabel 47. Financiële opbrengst (gulden per ha) gemiddeld over 1981-1989 per niveau van organi-
sche stof en stikstofbemesting. 
rotatie 























De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. 
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De interactie tussen periode, rotatie en organische stof was significant bij P<0,10, De LSD binnen 
periode is 390. 
4.3 Besmetting met Aphanomyces cochlioides en de opbrengst van 
suikerbieten 
drs. W. Heijbroek, IRS-Bergen op Zoom en dr.ir. A.L Smit, AB-DLO 
4.3.1 Inleiding 
Over het optreden van Aphanomyces cochlioides in de suikerbietenteelt werd 
eerder gerapporteerd door Heybroek en Smit (1988). In de jaren 1981-1984 werden 
op het proefveld AGM 600 regelmatig "afdraaiers" in kiemplant- en tweebladstadium 
aangetroffen veroorzaakt door de bodemschimmel Aphanomyces cochlioides. In de 
latere ontwikkelingsstadia van de suikerbieten kwamen insnoeringen van de penwor-
tel en zijwortelverbruining voor. Vanaf 1985, in dat jaar werd hymexazool toegelaten, 
werd pillenzaad met hymexazool op alle objecten toegepast. De dosering was 15 g 
actieve stof per 100.000 zaden. Door middel van grondmonsteronderzoek werd 
getracht een indruk te krijgen van de effecten van rotatie en voorvrucht op het 
infectieniveau van Aphanomyces cochlioides in de grond. 
4.3.2 Materialen en methoden 
Grond van de te onderzoeken objecten werd in zaaipannen (vier herhalingen) ge-
bracht, waarin 100 zaden van het ras Univers op 2 cm diepte werden aangebracht. 
Na twee weken bij temperaturen tussen 18 en 25°C en een minimale hoeveelheid 
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vocht in de kas werd afhankelijk van de zwaarte van de besmetting een min of meer 
volledige opkomst verkregen. Daarna werden de zaaipannen in plastic bakken met 
water geplaatst om een voldoende hoog vochtgehalte voor een optimale activiteit 
van Aphanomyces cochlioides te verkrijgen. Regelmatig werd het aantal weggeval-
len en zieke planten geteld. Een monster van de aangetaste planten werd uitgelegd 
op filtreerpapier en onderzocht op het uitgroeien van de verschillende bodemschim-
mels, waarna deze werden geïdentificeerd. In de grondmonsters afkomstig van AGM 
600 werd op deze manier in meer dan 90 % van de aangetaste planten Aphano-
myces cochlioides vastgesteld. 
4.3.3 Resultaten 
In 1986 werd een proef ingezet om het besmettingsniveau met Aphanomyces cochli-
oides te onderzoeken bij de rotaties D. F en H, afhankelijk van de voorvrucht. Reeds 
na 18 dagen groei onder vochtige omstandigheden waren bij de twee- en vierjarige 
rotaties vrijwel alle planten aangetast (tabel 49). 
Tabel 49. Invloed van rotatie en voorvrucht op het besmettingsniveau met Aphanomyces cochlioi-
des (A = IRS-proef; B » PAGV-proef in kas, 1986). 
suikerbiete 
in rotatie 
F:1 : 2 
F: 1 :2 















































Het aandeel van de suikerbieten in de rotatie doet het besmettingsniveau toenemen, 
maar het voorvruchteffect is groter. Dit zou erop kunnen wijzen dat de afname van 
de infectie (uitzieking) relatief snel verloopt bij een hoge aanvangsdichtheid, zoals 
hier het geval is. Ook in de continuteelt aardappelen werd een aanzienlijke infectie 
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met Aphanomyces cochlioides vastgesteld. De reden hiervan is niet duidelijk. 
In het jaar voorafgaande aan deze analyse van de besmettingsgraad werden in de 
tweejarige rotaties (F) duidelijk lagere wortelgewichten vastgesteld dan in de vierjari-
ge rotatie (D). De relatie met de besmettingsgraad is echter moeilijk te leggen omdat 
overal hymexazool werd gebruikt, waardoor de kiemplant in het voorjaar tegen 
aantasting werd beschermd. Bij deze hoge besmettingsgraad moet echter bij deze 
behandeling schadelijk optreden van een late aantasting zeker niet worden uitgeslo-
ten. 
Eventuele effecten van late aantasting op de opbrengst 
In een pottenproef werd getracht de vroege aantasting uit te schakelen door grond-
behandeling met hymexazool, zoals beschreven onder materiaal en methoden. 
Ondanks deze behandeling zijn op verschillende plaatsen vroege aantastingen 
voorgekomen. Uit de resultaten vermeld in tabel 50 blijkt, dat deze behandeling met 
hymexazool meer effect heeft gehad op het drogestofgewicht bij de tweejarige dan 
bij de vierjarige rotaties. Er werd echter ook in de gezonde controle een aanzienlijke 
positieve invloed van hymexazool op het drogestofgewicht geconstateerd. Dit kan 
zijn veroorzaakt door een reeds bekend fysiologisch effect van het middel. 




















































1) Schaal bietvorm: 1 = sterk vertakte kop; 9 = normale bietvorm. 
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Er kon geen statistisch betrouwbaar effect worden aangetoond van rotatie en/of 
voorvrucht op de drogestofgewichten. Uit deze proef kan dan ook geen conclusie 
worden getrokken over de eventuele effecten van een late dan wel vroege aantas-
ting door Aphanomyces cochlioides. 
4.3.4 Grondmonsteronderzoek op Aphanomyces cochlioides na 
afsluiting van de proef 
Aangezien bij de afsluiting van de proef statistisch betrouwbare effecten konden 
worden vastgesteld van de rotaties op de opbrengst van de suikerbieten, vooral in 
de jaren 1985, 1987 en 1989, werd in 1990 een grondmonsteronderzoek met behulp 
van de bio-toetsmethode verricht ter bepaling van eventuele verschillen in besmet-
tingsniveau. De resultaten (tabel 51) geven aan dat de nauwe rotatie F die in op-
brengst steeds achter was gebleven ook een hoog besmettingsniveau met Aphano-
myces cochlioides had. 
Tabel 51. Besmettingsgraad met Aphanomyces cochlioides uitgedrukt in % weggevallen planten, 
gemeten in 1990 op de hoofdvelden waar in 1988 en 1989 suikerbieten werden geteeld 
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De verschillen zijn niet groot. Dit wordt vermoedelijk veroorzaakt door het feit dat de 
bemonstering slechts achteraf na suikerbieten kon worden genomen. De vermeer-
dering van Aphanomyces cochlioides had toen al plaats gevonden, waardoor even-
tuele verschillen in besmettingsgraad waren gelijkgetrokken. Onder normale omstan-
digheden bestaat er bij bodempathogenen een exponentieel verband tussen de 
begindichtheid en de vermeerderingsfactor. Bij een voorvrucht suikerbieten in 1988 
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zouden deze verschillen nog verder genivelleerd zijn door de daarop volgende 
uitzieking. 
Vervolgens werden de resultaten van dit grondmonsteronderzoek gesorteerd op het 
aantal keren dat suikerbieten in de vruchtopvolging waren voorgekomen. De resulta-
ten hiervan zijn vermeld in tabel 52. 
Tabel 52. Het aantal keren, dat suikerbieten in de verschillende rotaties voorkwamen en de relatie-
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: 3 suikerbieten 
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Het aantal keren, dat suikerbieten in de rotatie voorkwam was meer bepalend voor 
de besmettingsgraad dan de rotatie. Een uitzondering is de rotatie 1 : 2 suikerbieten, 
waar bij drie maal suikerbieten slechts een zeer lage relatieve besmetting aanwezig 
is. Dit wordt verklaard door het feit, dat in deze vier objecten de voorvrucht uitslui-
tend aardappel was, terwijl in de andere rotatie met 1 : 2 suikerbieten de voorvrucht 
overal suikerbieten was. 
4.3.5 Conclusies en discussie 
- Tussen de rotaties konden verschillen in het infectiepotentieel van Aphanomyces 
cochlioides worden aangetoond. Er was echter een sterker verband tussen het 
infectieniveau en het aantal jaren dat geen suikerbieten werden verbouwd. 
- Er werd geen direct verband gevonden tussen het infectieniveau in de bodem na 
de teelt en de opbrengst van suikerbieten. Dit werd mede veroorzaakt door het 
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toepassen van hymexazool in alle objecten. 
De lagere opbrengsten van de suikerbieten in de nauwe rotaties bleken achteraf 
althans gedeeltelijk te kunnen worden gecorreleerd met een hoge besmetting met 
Aphanomyces cochlioides. 
In een separate proef kon worden aangetoond dat ook in een later stadium van 
de ontwikkeling Aphanomyces cochlioides schade veroorzaakt aan suikerbieten. 
In deze proef kon echter een vroege aantasting niet geheel worden uitgesloten. In 
een andere proef werd gevonden, dat de schade in een later stadium gekoppeld 
is aan een min of meer zware aantasting van de kiemplant. Indien deze geheel 




In tabel 53 is vermeld welke zomertarwerassen gedurende de proefperiode werden 








































Bij de zomertarwe was in vrijwel alle jaren het aantal aren per m2 bij de onderzaai 
van gras lager, evenals de korrelopbrengst. In 1985 was er een duidelijk onder-
scheid in aantal aren bij de verschillende stikstoftrappen van 485 en 540 aren per m2 
bij respectievelijk N1 en N2. Het gewas was in dat jaar verder erg fijn door een te late 
onkruidbestrijding als gevolg van de weersomstandigheden. 
5.2 Korrelopbrengst bij 16 % vocht 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001 (tabel 104). In 1985, 
1987 en 1988 was de opbrengst significant hoger bij N1, terwijl in 1982, 1983, 1986, 
en 1989 de opbrengst significant hoger was bij N2. Gemiddeld over de jaren 
1981-1989 was bij de rotaties met organische stof de korrelopbrengst 5730 kg per 
ha en bij de rotaties zonder organische stof 5910 kg per ha (tabel 54). Het verschil 
was significant bij P<0,01. 
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Tabel 54. Korrelopbrengst bij 16 % vocht (kg per ha) gemiddeld over 1981-1989 per niveau van 














Het effect van organische stof was significant bij P<0,01. 
Bij geen organische stoftoevoer is het verschil tussen N1 en N2 110 kg. Bij wel orga-
nische stoftoevoer is dit verschil 240 kg. Het interactie-effect was significant bij 
P<0,10. De korrelopbrengst per periode en rotatie is vermeld in tabel 55. 






























Rotatie G is de enige rotatie met frequentie tarwe 1 : 2. Worden de opbrengsten van 
de rotaties A. C, D en E gemiddeld dan zijn de opbrengsten gemiddeld over 1981-
1989 gelijk aan 5890, voor rotatie B is het gemiddelde over 1981-1989 gelijk aan 
5760 en voor rotatie G 5720 kg per ha. Het verschil in opbrengst van het gemiddelde 
van de rotaties A, C, D en E met rotatie G is wel betrouwbaar, het verschil met rotatie 




In tabel 56 is vermeld welke rassen gedurende de proefperiode werden geteeld. 
Zaai en oogst vonden elk jaar plaats op dezelfde dag als bij zomertarwe. 
Tabel 56. Geteeld ras per proefjaar. 
jaar '81 '82 '83 













Verschillen in zwaarte van het gewas bij de verschillende stikstoftrappen kwamen 
voor, storende legering is meestal beperkt gebleven. 
6.2 Korrelopbrengst bij 16 % vocht 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. Gemiddeld over de 
jaren 1981-1989 bracht de rotatie A zonder organische bemesting 5840 kg per ha op 
en met organische bemesting 5640 kg per ha (tabel 57). Gemiddeld over 9 jaar had 
de stikstofbemesting geen effect op de korrelopbrengst, maar per jaar waren er 
grote verschillen tussen N1 en N2 (tabel 106). 
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Tabel 57. Korrelopbrengst bij 16 % vocht (kg per ha) gemiddeld over 1981-1989 per niveau van 














Het effect van organische stof was significant bij P<0,05. 
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CHEMISCHE BODEMVRUCHTBAARHEID 
7.1 N-mineraalonderzœk in 1986,1987 en 1989 
ing. H. Loman, AB-DLO te Haren 
7.1.1 Inleiding 
In 1986,1987 en 1989 is door het DLO-lnstituut voor Bodemvruchtbaarheid van een 
aantal rotaties de hoeveelheid minerale bodemstikstof bepaald. Het doel was na te 
gaan welke verschillen er in N-niveau in de bodem ontstaan bij verschillende rotaties 
en wel/geen organische stoftoediening en als deze verschillen zouden ontstaan op 
welke wijze de bemesting met stikstof zou kunnen worden geoptimaliseerd. De 
rotaties D, F, G en H werden per hoofdveld bemonsterd, alle vier met en zonder 
organische stofvoorziening. 
7.1.2 Tijdstip van bemonsteren 
Op twee tijdstippen, namelijk vóór de N-bemesting en in mei, werd van de lagen 
0-30 cm en 30-60 cm per hoofdveld een monster genomen. Bij de N-analyse, met 1 
M KCI-extractie, is de hoeveelheid nitraat en ammonium vastgesteld. Nadat de 
N-analyse van de tweede bemonstering was uitgevoerd, zijn van beide tijdstippen 
mengmonsters gemaakt voor de bepaling van het organische stofgehalte. Met dit 
vastgestelde organische stofgehalte (HU %) is het volumegewicht (vg) berekend 
volgens de formule: 
1 
vg 0,025 x HU % + 0,6541 
Uit de concentratie N03 cq NH4 (mg per kg), vg (kg per liter), en de profieldiepte (I) 
volgt de N-voorraad in kg N per ha: 




Vooral de blokken VI, VII en VIII hadden in de laag 30-60 cm een hoger organische 
stofgehalte. Omdat een blok niet alle vijftien rotaties bevatte, maar slechts acht tot 
maximaal dertien is er enig verschil in het gemiddelde organische stofgehalte van de 
gekozen objecten (tabel 58). 
Tabel 58. Organische stofgehalten in % (gemiddeld over 1986,1987 en 1989) van de bemonster-
de rotaties. 

























Tabel 59. Verdeling van de ammonium- en nitraatstikstof (kg per ha) over het profiel op 1 april 































































De N-mineraalbemonstering in het vroege voorjaar 
De N-voorraad in voorjaar 1986, gemeten op 1 april is vermeld in tabel 59. De gemid-
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delden met bijbehorende standard errors laten zien dat de factor organische bemes-
ting geen duidelijke invloed heeft op de N-voorraad in het vroege voorjaar. De 
voorvrucht daarentegen wel: na suikerbieten is er 64 kg N aanwezig en na aardap-
pelen 85 kg N per ha, terwijl de N-voorraad van 48 kg N per ha na zomertarwe als 
voorvrucht significant lager is. 
De verdeling van de N-voorraad over de lagen en de vorm waarin de stikstof voor-
komt, is weinig verschillend tussen bieten en zomertarwe als voorvrucht maar na 
aardappelen is de verdeling wezenlijk anders: 
na suikerbieten 72 % in de laag 0-30 cm; 89 % van de voorraad is nitraat; 
na zomertarwe 72 % in de laag 0-30 cm; 83 % van de voorraad is nitraat; 
na zetmeelaardappelen 87 % in de laag 0-30 cm; 13 % van de voorraad is nitraat. 
De veldjes waarop in 1985 aardappelen waren geteeld zijn op 10-11-1985 met 150 
liter Telone ontsmet. De hoeveelheid regen tussen november 1985 en april 1986 was 
normaal, maar de winter - evenals de maand maart - was koud. De grondontsmet-
ting met Telone heeft de nitrificatie duidelijk afgeremd over deze periode. 
Tabel 60. Verdeling van de ammonium- en nitraatstikstof (kg per ha) over het profiel op 2 april 























































De N-voorraad in voorjaar 1987, gemeten op 2 april, is vermeld in tabel 60. De 
gemiddelden met de standard errors laten zien dat de factor organische bemesting 
geen duidelijke invloed heeft op de N-voorraad, wel de vorm van organische bemes-
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ting. De voorvrucht daarentegen wel: na zomertarwe is er 57 kg N aanwezig, na 
suikerbieten 64 kg N en na aardappelen 90 kg N per ha. De verdeling van de 
N-voorraad over de lagen en de vorm waarin de stikstof voorkomt, is weinig verschil-
lend tussen de drie voorvruchten: 
na suikerbieten 43 % in de laag 0-30 cm; 84 % van de voorraad is nitraat; 
na zomertarwe 53 % in de laag 0-30 cm; 66 % van de voorraad is nitraat; 
na zetmeelaardappelen 47 % in de laag 0-30 cm; 72 % van de voorraad is nitraat. 
De veldjes waarop in 1986 aardappelen waren geteeld waren op 7-11-1986 met 300 
liter Monam ontsmet. De hoeveelheid regen tussen november 1986 en april 1987 
was normaal, maar de winter was streng. Deze weersomstandigheden komen 
geheel overeen met de vorige winter. Toch is opvallend dat in 1987 het aandeel 
nitraat op de voormalige aardappelveldjes van dezelfde orde van grootte is als op de 
voormalige bieten- en zomertarweveldjes, terwijl in 1986 een duidelijk ander resultaat 
was verkregen. Het enige verschil tussen 1986 en 1987 was dat voorjaar 1986 was 
voorafgegaan door een ontsmetting met Telone en voorjaar 1987 door een ontsmet-
ting met Monam. 
Tabel 61. Verdeling van de ammonium- en nitraatstikstof (kg per ha) over het profiel op 29 maart 























































N-voorraad in voorjaar 1989, gemeten op 29 maart, is vermeld in tabel 61. De gemid-
delden met de standard error laten zien dat de factor organische bemesting een 
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positieve invloed heeft op de N-voorraad in het voorjaar van 1989: met organische 
bemesting is de N-voorraad gemiddeld 20 kg N per ha hoger. Het effect van de 
voorvrucht op de N-voorraad in dit voorjaar is kleiner dan in voorgaande jaren: na 
zomertarwe is er 93 kg N aanwezig, na suikerbieten 110 kg N en na aardappelen 
105 kg N per ha. De verdeling van de N-voorraad over de lagen en de vorm waarin 
de stikstof voorkomt, is gelijk voor de drie voorvruchten: 
na suikerbieten 28 % in de laag 0-30 cm; 98 % van de voorraad is nitraat; 
na zomertarwe 26 % in de laag 0-30 cm; 97 % van de voorraad is nitraat; 
na zetmeelaardappelen 29 % in de laag 0-30 cm; 96 % van de voorraad is nitraat. 
De veldjes waarop in 1988 aardappelen waren geteeld, zijn op 4-11-1988 met 300 
liter Monam ontsmet. De hoeveelheid regen tussen november 1988 en april 1989 
was normaal, maar de winter was extreem zacht. Deze Wintertemperaturen zijn totaal 
anders dan de winter van 1987. Het is opvallend dat in 1989 het aandeel nitraat in 
dezelfde orde ligt als na de zeer strenge winter 1987. Beide winters waren echter 
voorafgegaan door een ontsmetting met Monam. 
Tabel 62. Verdeling van de ammonium en nitraatstikstof (kg per ha) over het profiel op 6 mei 1986 
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') Op de veldjes waarop slib, met totaal 82 kg N per ha, werd toegediend is 50 kg N per ha minder 
gestrooid. 
21
 De stikstof op de bietenveldjes is deels (100 N) als chili gegeven. 
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N-mineraalbemonstering na de bemesting 
De N-voorraad in zomer 1986, gemeten op 6 mei is vermeld in tabel 62. Evenals bij 
de bemonstering op 1 april is ook nu de invloed van de voorvrucht op de vorm 
waarin de stikstof aanwezig is nog duidelijk te zien. Bij bieten of zomertarwe als 
voorvrucht is de stikstof grotendeels als nitraat aanwezig. Maar bij aardappelen als 
voorvrucht is de stikstof merendeels in de ammoniumvorm aanwezig; de nitrificatie is 
blijkbaar door de grondontsmetting in de herfst met Telone nog steeds geremd. 




















































































































































1> op de veldjes waarop slib, met 82 kg N per ha, werd toegediend is 50 kg N per ha minder ge-
strooid. 
3 De stikstof op de bietenveldjes is deels (100 N) als chili gegeven. 
De N-voorraad in zomer 1987, gemeten op 13 mei, is vermeld in tabel 63. De verde-
ling van de N-voorraad over lagen 0-30 en 30-60 cm is voor de verschillende rotaties 
nagenoeg gelijk; drie kwart in de laag 0-30 cm en een kwart in de laag 30-60 cm. Het 
aandeel ammonium varieert enigszins met het gewas; bij bieten (met chilibemesting) 
10 %, bij tarwe 15 % en bij aardappelen 29 %. Een duidelijke invloed van de voor-
vrucht op de verdeling over het profiel of de N-vorm is niet aanwezig. 
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' ' Op de veldjes waarop slib, met 82 kg N per ha, werd toegediend is 50 kg N per ha minder ge-
strooid. 
3 De stikstof op de bietenveldjes is deels (100 N) als chili gegeven. 
3)
 Het gehele proefveld is op 16 juni bijbemest met 50 kg N per ha 
De N-voorraad in zomer 1987, gemeten op 18 juni, is vermeld in tabel 64. De verde-
ling van de N-voorraad over lagen 0-30 en 30-60 cm is voor de verschillende rotaties 
nagenoeg gelijk; ongeveer 60 % in de laag 0-30 cm. Alleen bij bieten is driekwart van 
de voorraad in de laag 0-30 cm aanwezig. De hoeveelheid ammonium is voor alle 
rotaties vrij constant; dit is gemineraliseerde stikstof die nog niet is genitrificeerd. Het 
saldo van voorraad op 2 april plus de gift op 15 april plus de overbemesting op 16 
juni min de voorraad op 18 juni is de resultante van mineralisatie, uitspoeling en 
opname door het gewas in de tussenliggende periode. De opname van stikstof door 
de aardappelen is in deze periode duidelijk het hoogste geweest: het balansover-
schot van +59 sloeg om in een tekort van -104 kg N per ha. Bij zomertarwe sloeg 
het balansoverschot van +54 om in een tekort van -86 kg N per ha. De opname 
door bieten is lager geweest dan de mineralisatie: het balansoverschot steeg van + 
75 naar + 174 kg N per ha. 
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1> Op de veldjes waarop slib, met 82 kg N per ha, werd toegediend is 50 kg N per ha minder ge-
strooid. 
21
 De stikstof op de bietenveldjes is deels (100 N) als chili gegeven. 
De N-voorraad in zomer 1989, gemeten op 7 juni, is vermeld in tabel 65. De verde-
ling van de N-voorraad over lagen 0-30 en 30-60 cm is voor de verschillende rotaties 
nagenoeg gelijk; twee derde in de laag 0-30 cm en een derde in de laag 30-60 cm. 
De hoeveelheid ammonium is voor alle rotaties circa 5 à 10 kg N per ha; dit is gemi-
neraliseerde stikstof die nog niet is genitrificeerd. Het saldo van voorraad op 29 
maart plus de gift op 31 maart min de voorraad op 7 juni is de resultante van minera-
lisatie, opname door het gewas en uitspoeling in de tussenliggende periode. De 
opname door de zomertarwe is in deze periode duidelijk hoger dan bij de hakvruch-
ten aardappelen en bieten. 
7.1.4 Samenvatting 
In 1986, 1987 en 1989 is van een aantal rotaties op twee tijdstippen de hoeveelheid 
minerale bodemstikstof bepaald. Het doel was na te gaan of er in verschillende 
rotaties met organische stoftoediening als variabele verschillen in N-niveau in de 
bodem ontstaan. Er is een effect van de voorvrucht op de minerale N-voorraad in het 
vroege voorjaar (tabel 66): 
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Tabel 66. Minerale N-voorraad (kg per ha) in het vroege voorjaar. 
















gem. 66 70 103 
Na de beide zeer strenge winters 1986 en 1987 is de N-voorraad duidelijk lager dan 
na de extreem zachte winter van 1989. In alle drie winters was de neerslag vrij nor-
maal, zodat de hoge N-voorraad in 1989 waarschijnlijk toegeschreven kan worden 
aan de hogere mineraüsatie door de hogere winter- en voorjaarstemperaturen. Het 
effect van de factor organische bemesting op de N-voorraad in het vroege voorjaar 
is minder eenduidig (tabel 67). 
Tabel 67. Verschil in N-voorraad (kg per ha) in het vroege voorjaar tussen veldjes met en zonder 
organische bemesting. 
voorvrucht 1986 1987 1989 gem. 
zetmeelaardappelen +10 
suikerbieten - 9 
zomertarwe + 11 
gem. + 4 + 7 +20 
De tabel laat zien dat in twee situaties de N-voorraad met organische stoftoediening 
lager is dan zonder extra organische stof. Gemiddeld over de voorvruchten neemt 
het verschil in N-voorraad door de toevoer van organische stof sinds 1980 toe van 
+4 kg N per ha in 1986 via +7 kg N in 1987 tot +20 kg N per ha in 1989. In hoeverre 
er een verstrengeling optreedt tussen de gemiddelde wintertemperatuur en de 
gevonden verhoging is niet na te gaan. 











grondontsmettingsmiddel dat in de herfst gebruikt werd om de aardappelmoeheid te 
bestrijden op de vorm en hoeveelheid stikstof in het profiel. Na de ontsmetting met 
Telone in de voorafgaande herfst was in voorjaar 1986 13 % van de N-voorraad in 
nitraatvorm aanwezig tegen 86 % nitraat als de veldjes niet waren ontsmet. Na een 
ontsmetting met Monam waren er geen verschillen aanwezig, namelijk 72 % respec-
tievelijk 75 % in 1987 en 97 % respectievelijk 97 % in 1989. 
De N-voorraad ongeveer een maand na de bemesting met stikstof laat in 1986 zien, 
dat na de onsmetting met Telone in de voorafgaande herfst het grootste deel van de 
stikstof nog als ammonium aanwezig is; op de overige veldjes is 80 % van de stikstof 
als nitraat aanwezig. In de beide andere proefjaren, waarbij de aardappelveldjes met 
Monam waren ontsmet, is er geen effect van de voorvrucht en is de stikstof voor het 
overgrote deel als nitraat aanwezig. 
7.2 De nutriëntenhuishouding van enige rotaties over de jaren 1986-
1989 
dr. ir. J. Vos, Vakgroep Agronomie LUW 
7.2.1 Inleiding 
Tot voor kort stonden bij de beslissingen over de soorten en hoeveelheden toe te 
dienen meststoffen uitsluitend economische rendementsoverwegingen centraal. 
Ongebalanceerde bemesting kan leiden tot uitspoeling van mineralen. Uitspoeling 
heeft desastreuze effecten op de kwaliteit van oppervlakte- en drinkwater en beïn-
vloedt de vegetatie in natuurgebieden negatief. De overheid is begonnen met het 
ontwikkelen van beleid om de negatief beoordeelde effecten van mest en bemesting 
terug te dringen. Hoewel de grootste problemen in de veehouderijsector liggen, is 
het ook voor de akkerbouwsector van belang om ten behoeve van realistisch beleid 
over betrouwbare, meerjarige gegevens te beschikken over de nutriëntenstromen in 
akkerbouwsystemen. Het proefveld AGM 600 leende zich om de volgende redenen 
voor onderzoek naar de mineralenbalans: 
- er waren verschillende teeltsystemen in onderzoek over een reeks van jaren; met 
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name was belangrijk dat de teeltfrequentie van aardappelen varieerde omdat bij 
dit gewas vaak lage benutting van stikstof en bijgevolg hoge uitspoelingsrisico's 
van nitraat worden geconstateerd (Neeteson; Vos - ongepubliceerd); 
- er waren twee niveaus van stikstoftoediening; 
- er waren objecten met extra aandacht voor de organische stofvoorziening. 
De hier te presenteren cijfers hebben betrekking op vierjarige rotatie D, bestaande 
uit aardappelen, zomertarwe, aardappelen en suikerbieten en op rotatie H met 
continuteelt van aardappelen. De cijfers zijn verzameld in de jaren 1986-1989, dus 
vanaf het zesde jaar na aanvang van de proef. De cijfers omvatten één cyclus van de 
vierjarige rotatie, hetgeen een minimumlengte is om aspecten als het ten nutte 
brengen van mineralenoverschotten van bepaalde gewassen door andere gewassen 
in de rotatie te kunnen verdisconteren. 
7.2.2 Materialen en methoden 
De toevoer- en afvoer van nutriënten werden als volgt bepaald. Van de kunstmest-
stoffen en het slib waren de toegediende hoeveelheden en de gehalten aan N, P en 
K bekend. De afvoer van mineralen werd berekend uit het produkt van verse op-
brengst maal droge-stofgehalte maal gehalten aan N, P of K in de drogestof. De som 
van natte en droge depositie (afzetting uit de lucht) van stikstofverbindingen met een 
bemestende waarde is geschat uit gegevens van Erisman (1991). 
7.2.3 Resultaten 
Nutriëntenbalansen per rotatie 
Voor ieder subveld is over een periode van vier jaar de boekhouding van ingaande-
en uitgaande mineralenstromen gesommeerd. Vervolgens zijn daaruit de gemiddel-
den per rotatie berekend die in tabel 68 zijn vermeld. Als we voorlopig als beoorde-
lingscriterium nemen dat het verschil tussen in- en uitgaande hoeveelheden zo klein 
mogelijk dient te zijn (in de discussie komen we daar nog op terug) dan kan het 
volgende aan tabel 68 ontleend worden: 
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Tabel 68. Ingaande en uitgaande stikstof-, fosfaat- en kalistromen (kg per ha per jaar) in enkele 







































































































 In- en uit- staan voor ingaande en uitgaande hoeveelheden N, P of K, bal. (balans) staat voor het 
verschil in ingaande en uitgaande hoeveelheden; een positief getal betekent dus een netto 
toevoer van mineralen. 
2)
 z.d. = zonder depositie in rekening te brengen; m.d. = rekening houdend met een depositie uit 
de lucht van gemiddeld 44 kg N per ha per jaar (geschatte deposities van 43, 48, 42 en 43 kg N 
per ha per jaar over respectievelijk 1986-1989). 
- De aanvoer en afvoer van stikstof en kali was in de continuteelt aardappelen (alle 
H-objecten) over de hele linie groter dan bij de vierjarige rotaties. 
- De stikstofbalans van de objecten DN1 en HN1 (de schraalste objecten) was over 
de vier jaren (en mogelijk ook gedurende de daaraan voorafgaande jaren) licht 
negatief als men de stikstofdepositie vanuit de lucht (gemiddeld 44 kg per ha per 
jaar; Erisman, 1991) niet in rekening brengt en ook positief wanneer men deze 
reële post op de balans wèl meeneemt. 
- Bij de objecten DN2 en HN2 was er een overschot aan stikstofaanvoer van gemid-
deld circa 35 kg per ha per jaar zonder depositie en ongeveer 75-80 kg inclusief 
depositie. Dit betekent dat de circa 55-60 kg extra stikstof die de N2-veldjes meer 
kregen dan de N1-veldjes leidde tot een verslechtering van de balans (méér N 
blijft in het systeem achter) met circa 40 kg N per ha. Anders gezegd: het rende-
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ment van de extra stikstof in objecten DN2 en HN2 ten opzichte van DN1 en HN1 
was ongeveer 30 %. 
- Bij de D1-objecten was de N-aanvoer groter (N-bemesting van de groenbemester) 
dan in de D-objecten. De afvoer was echter kleiner mede doordat stro op het veld 
achterbleef. De balans viel positiever uit bij de D1 - dan bij de D-objecten (dit is in 
principe ongunstiger) en was bij D1N2 met 88 kg per ha per jaar inclusief deposi-
tie de hoogste van alle onderzochte objecten. 
- Door correctie op de bemesting voor de stikstof in het slib was de extra aanvoer 
van stikstof in de H1 -objecten nauwelijks groter dan in de H-objecten. De uitgaan-
de N-stromen en de balansen verschilden ook niet wezenlijk tussen de overeen-
komstige H-objecten, met dien verstande dat de extra N-bemesting van de N2-
objecten (circa 60 kg per ha meer) leidde tot een grotere afvoer van circa 25 kg. 
Het rendement van die extra stikstof was dus circa 40 %. De balans was bij alle H 
N2-objecten ongeveer 35 kg positiever dan bij de H N1-objecten. 
- Bij alle D-objecten waren de toevoer en afvoer van fosfaat exact met elkaar in 
evenwicht. 
- Bij de H-objecten was de fosfaatbalans negatief, behalve bij toevoer van slib. Toch 
was fosfaat kennelijk (nog) niet beperkend voor de gewasproduktie aangezien de 
P-onttrekking niet verschilde tussen de H- en de H1-objecten (in tabel 69 zijn de 
berekende onttrekkingen per gewas voor de 'H-aardappelen' ook niet systema-
tisch lager dan voor de 'D-aardappelen'). 
- De kalibalans van alle D-objecten was in evenwicht te noemen. 
- Een opmerkelijk gegeven in tabel 68 is de zwaar negatieve kalibalans van alle H-
objecten. De oorzaak daarvan is het ontbreken van een goede adviesbemesting 
voor kali in continuteelt aardappelen. De K-toestand van de betreffende veldjes 
liep volgens de grondanalyse inderdaad terug; een negatief effect op de op-
brengst vanwege kaligebrek is niet uit te sluiten. 
Nutriëntenbalansen per gewas 
Het resultaat op de nutriëntenbalans van een bepaald veld hangt af van de gewas-
sen in de rotatie. Deze verschillen nogal in hun nutriëntenboekhouding. Dit wordt 
duidelijk in tabel 69 waar per gewas de in- en uitgaande NPK-stromen over de vier 
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jaren zijn gemiddeld. 
Tabel 69. N- P- en K-balansen (kg per ha per jaar) per gewas en uitgesplitst naar voorvrucht, 



















































































































































































































































































' betekenis afkortingen: N-i, N-u en N-bal staat voor respectievelijk ingaande en uitgaande hoeveel-
heden N en het verschil daartussen; idem voor fosfor en kalium. 
^ z.d. = N balans zonder rekening te houden met stikstofdepositie; m.d. rekening houdend met 44 
kg per ha per jaar N depositie 
31
 de groenbemester na zomertarwe kreeg 50 kg N per ha; deze N is in deze tabel niet toegerekend 
aan het daaropvolgende aardappelgewas. 
Suikerbieten is het enige gewas dat een positieve N-balans van meer dan 100 kg N 
per ha liet zien (depositie meegerekend). Het relatief grote aandeel van de totale 
hoeveelheid opgenomen stikstof dat in koppen en blad achterblijft, levert hiervoor de 
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verklaring. Voor aardappelen varieerden de cijfers tussen circa 20 en 80 kg per ha, 
afhankelijk van rotatie, N-niveau en organische stofvariant. Zomertarwe vertoonde 
het laagste stikstofoverschot maar dit nam toe van -3 kg per ha in de 'armste' rotatie 
D-N1 tot 65 kg per ha in de 'rijkste' rotatie D1N2 (inclusief depositie). 
Voor fosfor valt op dat aanvoer en afvoer voor ieder gewas redelijk dicht bij elkaar 
liggen, zij het dat aardappelen een licht negatieve balans vertonen en suikerbieten 
en zomertarwe een licht positieve balans. Bij kali vallen de zwaar negatieve balansen 
op van aardappelen, vooral bij het N2-niveau in de D-rotaties. Deze negatieve balan-
sen van aardappelen werden in de D-rotaties gecompenseerd door kali-overschot-
ten van suikerbieten en vooral van zomertarwe. 
In tabel 70 komen de verschillen in stikstofbalansen tussen gewassen duidelijker 
naar voren. In die tabel zijn gemiddelde balansen opgenomen zonder onderscheid 
te maken tussen organische stoftrappen en voorvruchten. 
Tabel 70. Samenvattende tabel betreffende de N-balans (kg per ha per jaar) per gewas, inclusief 
depositie van 44 kg per ha per jaar; getallen uit tabel 69; geen onderscheid naar voor-
vrucht of organische stof toevoer. 
rotatie gewas stikstofniveau 
N1 N2 
D (4-jarig) suikerbiet 108 146 
zomertarwe 17 46 
aardappelen 28 70 
H (continuteelt) aardappelen 39 78 
Het is opvallend dat het overschot bij aardappelen in continuteelt overeenkomt met 
het overschot van rotaties met 50 % aardappelen. 
Seizoensvariaties in nutriëntenbalansen 
Om een indruk te geven van de variaties in het verschil tussen N-toevoer en N-afvoer 
tussen de jaren is in tabel 71 voor enige rotaties per jaar dit verschil (N-balans) 
weergegeven voor aardappelen, uitgesplitst naar voorvrucht. 
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Uit deze cijfers blijkt dat er grote verschillen mogelijk zijn tussen de jaren. Aangezien 
het bemestingsregime niet verschillend was moet de oorzaak liggen in drastische 
verschillen in N-afvoer. Verschillen in N-afvoer tussen da jaren kunnen optreden door 
fluctuaties in het stikstofgehalte van de afgevoerde knollen, of door jaarverschillen in 
opbrengst. 
Variaties in opbrengst van hoofdprodukten en mineralengehalten 
In figuur 3 is het stikstofgehalte van de knollen uitgezet tegen de opbrengst, uitge-
splitst naar stikstoftrap, maar onafhankelijk van jaar, rotatie, organische stofniveau of 
voorvrucht. De opbrengsten varieerden tussen 9 en 19 ton per ha drogestof (verme-
nigvuldig ruwweg met vier voor een benadering van de verse opbrengst). De stik-
stofgehalten in de droge stof varieerden tussen ruwweg 10 en 18 g per kg (verme-
nigvuldiging met 10 levert getallen in procenten); waarbij de hoogste waarden van 
N2-objecten afkomstig waren en de laagste waarden van N1-objecten. Beide facto-
ren -seizoensvariaties in opbrengst en in stikstofgehalte- vertoonden dus een flinke 
spreiding, echter de variatiecoëfficiënt van opbrengst was ongeveer 14 % en van 
stikstofgehalte ongeveer 1 1 % , hetgeen betekent dat seizoensvariaties in opbrengst 
iets meer invloed hadden op de seizoensvariaties in N-overschot dan variaties in 
stikstofgehalte. 
Voor suikerbieten en zomertarwe kwamen de variatiecoëfficiënten voor drogestof-
opbrengst en stikstofgehalte van de oogstprodukten (biet zonder koppen en tarwe-
korrels) overeen met die van aardappelen. Bij alle drie gewassen lagen de variatieco-
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efficiënter) voor de P en K gehalten van de oogstprodukten tussen 6 en 9 %. Voor P 
en K gold daarom wel dat de seizoensvariaties in onttrekking in hoge mate bepaald 
werden door de seizoensvariaties in opbrengst. 
7.2.4 Discussie 
Een belangrijke vraag is hoe de balansgetallen in tabel 68 beoordeeld moeten 
worden. Bij fosfaat ligt de problematiek het gemakkelijkste. Fosfaat is betrekkelijk 
immobiel in de grond en daarom is uitspoeling van betekenis alleen aan de orde in 
fosfaatverzadigde gronden. De P-bemesting in alle D-objecten (en eigenlijk ook in de 
H1-objecten) was exact in evenwicht en benadert daarom de perfecte situatie, al-
thans wanneer de fosfaattoestand van de grond goed is. De intering op P in de 
continuteelt aardappelen zonder slibtoevoer zou -gebruikmakend van de huidige 
gegevens- gemakkelijk te corrigeren zijn, maar continuteelt is niet van praktische 
betekenis. 
Kali is in de grond mobieler en daarom uitspoelingsgevoeliger dan fosfaat, kali is 
echter weer veel minder mobiel dan nitraat. De kalibalans was praktisch nul tot licht 
positief in alle D-objecten. Dit lijkt net als bij fosfaat ook het ideaal te benaderen, want 
een kalibalans moet enigszins positief zijn om onvermijdbare uitspoelingverliezen te 
compenseren. Hoe positief de balans moet zijn, valt uit de huidige cijfers niet af te 
leiden. Het in evenwicht brengen van de kalibalans van alle H-objecten zou proble-
men kunnen geven in de praktijk, maar continuteelt is geen reële optie. 
Bij stikstof is de problematiek het ingewikkeldst. De overheid is van zins de drink-
waternorm voor nitraat (11,3 mg stikstof als nitraat per liter) van toepassing te verkla-
ren op grondwater op 2 meter diepte onder de waterspiegel onder cultuurgrond. 
Wanneer men de stringente eis stelt dat drainwater, dat de bewortelde zone in het 
winterhalfjaar verlaat, niet meer nitraat mag bevatten dan het maximum dat in drink-
water is toegestaan, dan kan men uitrekenen dat er 34 kg per ha per jaar aan stik-
stof mag uitspoelen bij een neerslagoverschot van zo'n 300 mm. Het gemiddelde 
stikstofoverschot ligt op 20-30 kg per ha per jaar als depositie buiten beschouwing 
blijft en 65-75 kg met inbegrip van de depositie. Een andere post die in de beschou-
wing betrokken zou moeten worden, is de stikstofbinding door bodemorganismen. 
Deze kan enkele tientallen kg N per ha per jaar bedragen. Al met al komen we zo 
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terecht op aanzienlijke gemiddelde jaarlijkse stikstofoverschotten die duidelijk groter 
zijn dan met inachtneming van de milieunormen zouden mogen uitspoelen. Of bij de 
berekende overschotten de nitraatnorm in uitzakkend water werkelijk wordt over-
schreden, hangt vooral af van de vraag in hoeverre het stikstofoverschot wordt 
'weggewerkt' door denitrificatie of door vastlegging in de organische stof. Alleen 
directe metingen van uitspoeling in de winter hadden inzicht kunnen verschaffen, 
maar zulke metingen ontbreken vooralsnog. 
Er is kritiek mogelijk op de gevolgde methodiek. Gemeten is namelijk de toe- en 
afvoer van stikstof per veldje. Zulke gegevens zijn echter niet helemaal voldoende 
om de mogelijke milieubelasting te bepalen. Het is denkbaar dat over een reeks van 
jaren de hoeveelheid stikstof die in de bodem is opgeslagen afneemt en uitspoelt, 
zonder dat dit tot uitdrukking komt in de cijfers over stikstoftoevoer en stikstofafvoer 
met Produkten. Het is in dit verband belangrijk om op Ie merken dat de metingen in 
tabel 68 ontleend zijn aan een 'stabiele' situatie in die zin dat gedurende de vijf eraan 
voorafgaande jaren op ieder veldje hetzelfde bemestingsregime reeds was toege-
past. Ook de geringe veranderingen in het organische stofgehalte van de grond 
wijzen erop dat heftige veranderingen in de voorraad in de bodem vastgelegde 
stikstof (zoals in het extreme geval van scheuren van grasland) minder waarschijnlijk 
zijn. Noodzakelijkerwijs blijft de conclusie over stikstof echter voorlopig toch vaag: 
we mogen slechts enkele tientallen kilo's per ha per jaar verliezen en daartegenover 
staat een aantal onvolledig bekende posten van dezelfde orde van grootte. Directe 
metingen in vergelijkbare systemen en (aanvullende) computersimulaties zouden 
steviger conclusies mogelijk kunnen maken. 
Ten aanzien van de bemesting met kali en fosfor kan de conclusie gunstiger zijn: het 
management van de proef is erin geslaagd voor de reële rotaties een bemestingsre-
gime te hanteren waarbij praktisch sprake was van evenwicht tussen aanvoer en 
afvoer. Dit benadert de ideale situatie. 
Milieukundig verantwoorde bemesting is gericht op een afstemming van de beschik-
baarheid van een nutriënt in de bodem op de behoefte (of onttrekking/opname) van 
een gewas. Dit geldt vooral voor een mobiel nutriënt als stikstof. Uit figuur 3 en de 
gegevens over de variatiecoëfficiënten van opbrengst en stikstofgehalte blijkt dat, wil 
men de stikstofbehoefte van een gewas berekenen, men dan twee variabelen van te 
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voren moet schatten: de verwachte opbrengst en het verwachte stikstofgehalte. Op 
dit moment zijn er echter geen adviessystemen die een bemestingsadvies baseren 
op schattingen van de twee genoemde variabelen in combinatie met schatting van 
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7.3 Bodemanalyses BLGG voorafgaande aan de aardappelteelt 
Door het BLGG te Oosterbeek is elke winter een bodemanalyse uitgevoerd op de 
hoofdvelden waarop in het daaropvolgende groeiseizoen aardappelen geteeld 
werden. Het BLGG is begonnen met deze analyses in de winter van 1981-1982. In 
de winter van 1989-1990 is nogmaals gemeten op die hoofdvelden waar in 1990 
aardappelen geteeld zouden gaan worden wanneer de proef niet zou zijn beëindigd. 
De gehalten Cu-HN03 en MgO-HCI zijn alleen gemeten in de eerste jaren gedurende 
de proef. De resultaten van deze metingen zijn voor de volledigheid vermeld in 
bijlage 7. 
7.3.1 Organische stof 
Er was geen verloop in het organisch stofgehalte gedurende de proef. Bij wel en niet 
aanvoeren van extra organische stof was het organische stofgehalte gemiddeld over 
1982-1990 respectievelijk 13,7 en 13,4. Dit verschil was niet significant. In tabel 72 is 
het organische stofgehalte vermeld per jaar, rotatie, organisch stofniveau en fase. 
Ook bij de rotaties F en H gaf aanvoer van slib geen significante verhoging van het 
organisch stofgehalte. Bij rotatie F trad juist een niet significante daling op bij aan-
voer van slib. In 1983 lag het organisch stofniveau wat lager dan andere jaren. 
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Tabel 72. Organische stofgehalte per jaar, rotatie, organische stof en fase. 
Jaar A A1 B B1 C C1 D, D„ D1, D1„ E, E„ F FI G G1 H H1 
1982 12,0 12,8 16,0 18,6 14,3 15,7 13,2 14,0 15,9 13,9 15,1 15,1 16,4 16,9 14,7 12,9 13,5 15,3 
1983 7,8 10,3 9,0 9,1 9,8 10,5 10,9 8,9 12,8 10,4 10,9 9,3 11,8 9,5 12,6 10,5 9,3 10,9 
1984 18,1 17,1 16,7 19,5 14,0 17,0 15,3 17,8 14,6 18,9 14,9 19,0 15.5 17,5 16,2 14,4 16,3 17,1 
1985 11,4 13,8 12,9 12,6 11,3 13,9 11,4 12,2 12,6 13,5 14,1 12,2 11,6 11,9 11,9 13,4 12,1 14,0 
1986 11,1 11,4 11,6 11,2 12,4 13,0 11,8 12,4 13,9 11,5 11,7 13,3 13,6 13.6 12,4 10,7 12,6 13,4 
1987 12,7 13,4 14,3 13,5 13,7 13,3 14,9 13,2 16,4 13,9 14,2 13.2 15,4 13,0 14,5 14,4 14,7 15,3 
1988 14,8 15,5 14,6 14,7 13,3 14,2 13,2 14,4 13,7 15,0 13,0 16,8 16,1 15,7 14,9 12,7 14,1 15,1 
1989 12,7 12,6 13,0 13,0 10,5 11,6 9,4 11,8 10,6 11,2 21,1 10,7 11,5 10,3 12,4 11,8 16,6 12,6 
1990 12,4 14,3 17,2 13,3 12,6 13,7 14,4 12,8 15,5 12,3 16,7 14,3 17,6 14,0 14,1 12,5 14,4 14,8 
gem. 12,6 13,5 14,0 14,0 12,5 13,7 12,7 13,1 14,0 13,4 14,7 13,8 14,4 13,6 13,8 12.6 13,7 14,3 
Het gezamenlijk effect van rotatie, organische stof en fase was significant bij P< 0,10. De LSD voor 
gemiddelden van rotatie, organische stof en fase was 1,5 voor A tot en met G1,1,0 voor H en H1 en 
1,3 voor twee gemiddelden waarvan een uit A tot en met G1 en een uit H en H1. 
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7.3.2 pH-KCI 
Tabel 73. pH per jaar, rotatie, organische stof en fase. 
jaar A Al B BI C Cl D, Db D1t D1b E, E b F FI G Gl H HI 
1982 5,2 5,2 5,1 5,2 5,4 5,2 5,1 5,2 5,0 5,2 5,2 5,2 5,0 5,1 5,2 5,3 5,1 5,0 
1983 5,8 5,5 5,5 5,3 5,4 5,4 5,0 5,4 5,0 5,3 5,3 5,4 5,3 5,3 5,0 5,2 5,1 5,0 
1984 5,5 5,3 4,9 5,0 5,3 5,2 5,1 5,0 5,3 4,9 5,2 4,9 5,0 5,1 5,1 5,3 4,9 4,8 
1985 5,1 5.0 5,3 5,4 5,1 5,0 5,1 5,0 5,1 5,0 5,0 5,1 5,3 5,3 4,9 5,1 4,9 4,9 
1986 5,1 5,2 5,3 5,3 5,2 5,2 4,9 5,2 5,1 5,3 5,0 5,2 5,3 5,2 5,1 5,2 4,9 4,9 
1987 5,4 5,3 5,1 5.1 5,3 5.4 4.9 5.2 4,9 5.1 5,1 5,3 5,3 5,3 4,8 5,0 4,8 4,8 
1988 5,3 5,3 5,0 5,1 5,2 5,1 5,1 4,7 5,0 4,7 5.2 4,8 4,9 4,8 4,9 5,0 4,6 4,7 
1989 5,0 4,8 5.0 5,1 5,0 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 4.9 5,0 5,3 5,2 4,7 4,9 4,6 4,7 
1990 
gem. 
5,1 5,2 5,0 5,1 5,2 5,3 4,8 5,1 4,8 5,1 5,2 5,1 5,1 5,0 4,9 5,0 4,6 4,7 
5,3 5,2 5,1 5,2 5,2 5,2 5,0 5,1 5,0 5,1 5,1 5,1 5,2 5,1 4,9 5,1 4,8 4,8 
De interactie van jaar met het gezamenlijk effect van rotatie, organische stof en fase was significant 
bij P<0,001. De LSD is 0,08 voor A tot en met Gl, 0,06 voor H en Hl en 0,07 voor twee gemiddelden 
waarvan een uit A tot en met G1 en een uit H en H1. 
Bij rotatie H is 4,7 de optimale pH. Bij aanvang van de proef was de pH bij rotatie H 
wat hoger maar daalt in de loop van de proef naar de optimale pH (tabel 73). Bij de 
andere rotaties is de pH vrijwel constant door de jaren heen en is steeds iets hoger 
dan 5. Gemiddeld over alle rotaties, exclusief E, verhoogde extra organische stoftoe-
voer de pH gemiddeld over 1982-1990 met 0,1, maar dit verschil was niet significant. 
7.3.3 Pw-getal 
Bij alle rotaties steeg het Pw-getal gedurende de proef (tabel 74). De fosfaatbemes-
ting was dus ruim voldoende. Bij F1 en H1 werd het verschil in Pw-getal met de 
rotaties F en H steeds groter gedurende de proef, doordat de in het slib aange-
voerde fosfaat niet volledig in mindering is gebracht op de kunstmest fosfaatbemes-
ting. Gemiddeld over de rotaties A tot en met D en G was het Pw-getal gemiddeld 
over 1982 tot en met 1990 bij wel en niet aanvoeren van extra organische stof res-
pectievelijk gelijk aan 44,1 en 43,9. Het verschil is niet significant. Behalve door 
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aanvoer van slib, had extra aanvoer van organische stof dus geen invloed op het 
Pw-getal. 
Tabel 74. Pw-getal per jaar, rotatie, organische stoffen fase. 
Jaar A Al B B1 C Ct D, Db D1, D1„ E, ^ F Fl Q Ol H H1 
1982 28,0 38,5 31,5 34,0 25,5 32,5 29,0 37,0 34,0 33,0 38,5 36,5 31,5 34,0 31,0 38,5 37,7 38,5 
1983 39,5 40,5 27,0 32,0 48,0 36,0 39,0 44,5 31,0 37,0 41,0 28,5 33,5 56,0 45,5 38,5 42.2 48,7 
1984 37,0 38,0 46,0 49,5 49,5 49,5 52,5 41,0 45,0 43,5 39,0 45,5 50,0 59,0 39,0 45,5 56,5 65,8 
1985 45,5 48,0 41,0 38,5 38,7 38,5 49.5 37,0 38,5 31,5 42,3 41,0 41,0 57,5 48.0 42,0 45.0 57,2 
1986 42,0 45,0 33,5 36,0 44,0 41,5 43,5 44,5 42,5 43,5 40,0 43,0 40,0 53,0 42,5 44,5 45,7 63,5 
1987 62,5 54,0 46,0 47,0 54,0 52,5 45,0 47,0 49,5 49,5 48,5 47,0 45,0 68,5 54,0 53,0 54,0 74,0 
1988 54,5 53,0 48,5 44,0 45,5 48,0 56,5 47,5 54,5 49,0 50,0 48,5 51,0 66,0 54,5 64,0 50,5 68,0 
1989 44,9 58,5 41,6 42,6 44,0 43,0 50,5 37,0 44,0 35,0 41.0 39,5 33,0 53,0 50,5 53.0 47,7 70,3 
1990 47,5 50,0 50,5 51,5 52,0 48,0 41,5 47,5 42,5 49.0 45,0 45,0 38,5 56,5 47,5 61,0 49,7 69,8 
De interactie van jaar met het gezamenlijk effect van rotatie, organische stof en fase was significant 
bij P<0,001. De LSD binnen jaar is 11,1 voor A tot en met G1, 7,8 voor H en H l en 9,6 voor twee 
gemiddelden waarvan een uit A tot en met G1 en een uit H en H1. 
7.3.4 K-getal 
Het K-getal is vanaf 1983 bepaald. Gemiddeld over 1983-1990 was het K-getal 8,1 bij 
wel en niet extra aanvoer van organische stof. Aanvoer van extra organische stof 
had dus geen effect op het K-getal, ook niet bij rotatie F en H omdat de hoeveelheid 
kalium in het aangevoerde slib gering was. De K-getallen per periode en rotatie zijn 
vermeld in tabel 75. In de periode 1988-1990 was het K-getal gemiddeld over de 
rotaties A en G, met 1 : 2 graan gelijk aan 12,1, bij de rotaties B en C, met 1 : 3 
graan, was het K getal 7,8, bij de rotaties D en E met 1 : 4 graan was het K-getal 7,2 
en bij de rotaties F en H, zonder graan was het K-getal gelijk aan 5,0. Bij toename 
van de frequentie graan neemt het K-getal dus toe. De LSD is gelijk aan 1,0. 
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De interactie tussen periode en rotatie was significant bij P<0,001. De LSD voor rotatie binnen 
periode is 3,3 voor rotatie A, B, C, E, F en G, 1,9 voor D en H en 2,6 voor 2 gemiddelden waarvan 1 
uit de groep A, B, C, E, F, G en 1 uit de groep D, H. 
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8. DE FYSISCHE BODEMVRUCHTBAARHEID 
ir. J. Lamers, PAGV en R. Wiebing, Staring Centrum-DLO 
De fysische bodemvruchtbaarheid wordt vooral bepaald door de profielopbouw, de 
diepe grondbewerkingen, de toevoer van organisch materiaal, de bewerking en 
berijding van de grond, en de gewassen, die worden verbouwd. Het onderzoek 
richtte zich op verschillen in structuur en indringingsweerstand door rotatie of niveau 
van organische bemesting. 
8.1 Materialen en methoden 
Voor het structuur onderzoek werden in augustus en september van 1985-1987 uit 
herhaling II vier hoofdvelden in de aardappelen uitgezocht met maximaal verschil in 
teeltfrequentie en organische bemesting. Dat wil zeggen de hoofdvelden met rotatie 
A en A1, H en H1. Steeds werden 6 ringen uit de lagen 0.12-0,17 m en 0,22-0,27 m 
beneden de top van de rug genomen. Van deze monsters werden het volumege-
wicht, het percentage organische stof en het vochtgehalte bepaald, waaruit het 
poriënvolume en het luchtgehalte werden berekend. Op dezelfde hoofdvelden wer-
den ook de bewortelingsdiepte en de gewashoogte vastgesteld. Het onderzoek in 
de suikerbieten richtte zich in 1986 ook op de teeltfrequentie en de organische 
bemesting, in 1987 alleen op de organische bemesting. Indringingsweerstanden 
werden met een Bush-penetrometer gemeten op 23 april 1987 en 26 mei 1989 na de 
voorjaarswerkzaamheden. De waarden op een diepte van 0,14 m in de bouwvoor en 
de waarden behorende bij een diepte met de maximale indringingsweerstand wer-
den afgelezen. 
8.2 Resultaten 
In tabel 76 staan de resultaten in de aardappelen over drie jaar en over beide lagen 
in de bouwvoor gemiddeld samengevat. In de aardappelen was de laag op 0,15 m 
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aanmerkelijk losser dan op 0,25 m diepte. Verspreid over het proefveld kwamen vrij 
grote verschillen in organische stof naar voren. Het gehalte varieerde van 18 % tot 26 
%. Hogere gehalten aan organische stof houden in, dat het volumegewicht daalt en 
het poriënvolume stijgt. Rekening houdend met deze correcties valt alleen de conti-
nuteelt van aardappelen met slibtoediening op, die een iets hoger volume % vocht te 
zien lijkt te geven. De beworteling ging niet dieper dan 0,48 m en was niet verschil-
lend tussen de objecten. 





































In de suikerbieten werd in 1986, rekening houdend met organische stofgehalte, 
geen verschil in de dichtheid van de grond gevonden onder invloed van de teeltfre-
quentie of de organische bemesting. Toch waren er aanmerkelijke verschillen in 
gewasontwikkeling tussen en binnen velden. De bewortelingsdiepte was gering. Tot 
0,30 m was de beworteling intensief en tot 0,50 m extensief. Er was geen verband 
aanwezig tussen de bewortelingsdiepte en de gewashoogte (tabel 77). Wel leek het 
zand, dat uit de ondergrond omhoog was gekomen, slecht doorworteld te worden, 
wellicht door een lage pH. De onderste wortels waren bruin geworden. De geringe 
bewortelingsdiepte was er de oorzaak van dat de suikerbieten onder droge omstan-
digheden toch van vochtgebrek te lijden hadden, ondanks een vrij hoge grond-
waterstand. 
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Tabel 77. Bewortelingsdiepte (cm) en de gewashoogte (cm) van suikerbietea 
rotatie bewortelingsdiepte 



















De indringingsweerstanden waren erg laag en kunnen niet de verklaring zijn voor de 
geringe bewortelingsdiepte (tabel 78). De verschillen zijn niet betrouwbaar. Het 
vochtgehalte van de individuele veldjes op de diepte met de maximale indringings-
weerstand in 1989 (0,50 m) varieerde van 30 tot 140 %. Pas bij indringingsweerstan-
den van 2000 kP kan de beworteling geremd worden. 
Tabel 78. Indringingsweerstand (kPa) van de bouwvoor op 0,14 m en de maximale indringings-
















































Bij de zetmeelaardappelen was in de periode 1984-1986, toen het ras Elkana werd 
geteeld, het uitbetalingsgewicht bij rotatie A en E het hoogst. Rotatie G en H bleven 
significant achter bij rotatie A en E (tabel 24). De laatste drie jaar, toen het ras Elles 
werd verbouwd hadden rotatie G en B het hoogste uitbetalingsgewicht. Rotatie H 
bleef in deze periode significant achter bij de rotaties B, E, F en G. Rotatie A en D 
bleven significant achter bij rotatie G. Bij de knolopbrengst komen dezelfde rotatie-
verschillen naar voren als bij het uitbetalingsgewicht. De verschillen in onder-
watergewicht waren gering. In de periode 1987-1989 had rotatie E een onverklaar-
baar hoog onderwatergewicht. In dezelfde periode had rotatie B een significant lager 
onderwatergewicht dan de rotaties E, G en H (tabel 20). 
Toevoeging van organische stof gaf gemiddeld een verlaging van het uitbetalingsge-
wicht van 1,8 ton per ha (P<0.001) (tabel 23). Dit werd veroorzaakt doordat extra 
toevoer van organische stof zowel de knolopbrengst als het onderwatergewicht ver-
laagde. 
Omdat in deze proef late zetmeelaardappelen werden geteeld die weinig gevoelig 
zijn voor aantasting door de verwelkingsziekte Verticillium dahliae, speelde deze 
ziekte geen rol in deze proef. Buiten het aardappelcysteaaltje traden geen andere 
aaltjessoorten op in vermeldenswaardige dichtheden. De aaltjesbesmetting gemeten 
direct na de aardappelteelt voor het ontsmetten nam gemiddeld over de periode 
1987-1989 toe met de frequentie van het gewas aardappel in de rotatie (tabel 28). 
Alleen rotatie G (a-t) had een lagere besmettingsgraad dan de andere tweejarige 
rotaties. In deze periode had rotatie G ook het hoogste uitbetalingsgewicht (tabel 
24), en het hoogste K-getal, uitgezonderd rotatie A (tabel 79). Rotatie G kwam niet 
voor in blok 8 waar de zwaarste besmetting met het aardappelcysteaaltje werd 
aangetroffen (figuur 2). De besmetting met het aardappelcysteaaltje was in de 
periode 1987-1989 bij rotatie A het laagst (tabel 28), maar dit kwam niet tot uitdruk-
king in de opbrengst (tabel 28). Hierbij moet ook worden bedacht dat de besmetting 
werd gemeten na de aardappelteelt. Extra organische stofaanvoer had geen effect 
op de besmetting met het aardappelcysteaaltje en de stengelaantasting door Rhizo-
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ctonia solani. Het optreden van Rhizoctonia solani nam in de jaren 1988 en 1989 toe 
met de frequentie van de verbouw van aardappelen in de rotatie. Deze toename was 
significant groter bij N2 dan bij N1 (tabel 31). In 1988 en 1989 was de stengelaan-
tasting door Rhizoctonia solani het laagst bij rotatie A en het hoogst bij rotatie H. 
Gemiddeld over 1988-1989 was de knolopbrengst het hoogst bij rotatie A en het 
laagst bij rotatie H: 
Knolopbrengst 1988-1989 
Index Rhizoctonia solani 1988-1989 













Bij frequentie van graan van 1 : 4 en 1 : 3 in de rotatie was het uitbetalingsgewicht bij 
N2 hoger dan bij N1; bij de frequenties 1 : 4 en 1 : » was het uitbetalingsgewicht 
juist hoger bij N1 (tabel 26). Mogelijk dat door deze interactie ook meespeelde dat 
de N-bemesting bij de nauwe rotaties optreden van Rhizoctonia solani verhoogde 
maar niet bij rotatie A (tabel 31). 
Bij de suikerbieten bleef de suikeropbrengst bij rotatie F, waarbij suikerbieten wer-
den afgewisseld met zetmeelaardappelen, significant achter bij de rotaties A, B, C, 
en D en E, waarbij suikerbieten om de drie of vier jaar werden geteeld. Mogelijk dat 
wortelbrand fiphanomyces cochlioides) hierbij een rol heeft gespeeld (paragraaf 
4.3). Alleen bij rotatie F werd de opbrengst van de suikerbieten verhoogd door extra 
toevoer van organische stof. Van de overige rotaties A, B, C en D, had rotatie A de 
hoogste suikeropbrengst terwijl rotaties B, C en D een gelijke suikeropbrengst 
hadden. Waarschijnlijk heeft Aphanomyces cochlioides dit opbrengstverschil niet 
veroorzaakt omdat bij rotatie D evenals bij rotatie A 1 : 4 bieten werd geteeld terwijl 
er bij rotatie D twee maal werd ontsmet tussen de teelt van bieten en bij de rotatie A 
maar één maal. Bij de wortelopbrengst en de financiële opbrengst kwamen dezelfde 
objectverschillen naar voren als bij de suikeropbrengst. Bij rotatie F gaf aanvoer van 
slib, gemiddeld over de jaren 1981-1989 een significante verlaging van de hoeveel-
heid winbare suiker (tabel 43). Gemiddeld over 1986-1989 was er geen significant 
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verschil in hoeveelheid winbare suiker tussen de rotaties A, B, C, D en E (tabel 44). 
Bij zomertarwe bleef in rotatie G de korrelopbrengst gemiddeld over 1981-1989 
achter (tabel 55). Het verschil tussen rotatie G en het gemiddelde van de rotaties A, 
C, D en E, was significant. Onderzaai van gras (en onderploegen van het stro) gaf 
gemiddeld over 9 jaar een significante verlaging van de korrelopbrengst bij zomer-
tarwe (tabel 54) en haver (tabel 57). 
Ontsmetting in de herfst van 1985 met Telone leidde tot een veel lager aandeel 
nitraat in de bodemvoorraad stikstof in voorjaar 1986. Na aardappelen, suikerbieten 
en zomertarwe was het percentage nitraat respectievelijk 13, 89 en 83. Het percenta-
ge stikstof in de laag 0-30 cm was na aardappelen 87 % van het totaal in de laag 0-
60 cm. Na suikerbieten en zomertarwe was dit percentage 72 %. Dit ontsmettingsef-
fect op de bodemvoorraad N-mineraal was in het voorjaar van 1987 en 1989 niet 
aanwezig omdat in de herfst van 1986 en 1988 werd ontsmet met Monam. Wanneer 
rekening wordt gehouden met de depositie was gemiddeld over de jaren 1986 tot en 
met 1989 de N-balans bij N1 in rotatie D bij suikerbieten 108, bij zomertarwe 17, en 
bij de aardappelen 45. In rotatie H was de N-balans 44 (tabel 70). De N-balans is dus 
het laagst bij tarwe. Gemiddeld over de jaren 1986,1987 en 1989 was de minerale N-
voorraad in het vroege voorjaar ook het laagst na zomertarwe (tabel 66). D8 minera-
le N-voorraad was echter na bieten maar 79 kg per ha en lager dan de voorraad van 
93 kg per ha aardappelen. Verschil in N-balans of voorraad minerale N in het voor-
jaar tussen rotaties zou kunnen leiden tot interactie tussen rotatie en stikstoftrap. 
Deze interactie werd alleen gevonden bij de aardappelen. Rotaties met frequentie 
graan 1 : 2 en 1 : 3 hadden het hoogste uitbetalingsgewicht bij N2, rotaties met 
frequentie graan 1 : 4 en 1 : <» hadden een hoger uitbetalingsgewicht bij N1 (tabel 
26). 
Bij alle rotaties steeg het Pw-getal gedurende de proef, vooral in de eerste 5 jaren 
(tabel 74). Gedurende 1986-1989 was de P-balans bij rotatie D voor aardappelen 
licht negatief en voor suikerbieten en zomertarwe licht positief. Bij rotatie H was de P-
balans licht negatief maar bij rotatie H1 waar de in het slib aangevoerde P205 niet 
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volledig in mindering is gebracht op de fosfaatgift via kunstmest, was de P-balans 
licht positief. Bij rotatie F1 en H1 trad een sterkere stijging van het Pw-getal op dan 
bij de rotaties F en H (tabel 74). In de jaren 1988, 1989 en 1990 is het effect van slib-
aanvoer op het Pw-getal steeds significant zowel rotatie F als H (tabel 74). 
Slibaanvoer bij rotatie F en H had geen effect op het K-getal omdat de aanvoer van 
kalium via het slib gering was. Gemiddeld over 1988-1990 was het gemeten K-getal 
van de bouwvoor hoger bij rotaties met hoge frequentie graan (tabel 75). Bij rotatie D 
en H was de K-balans negatief voor aardappelen. Bij rotatie D was de K-balans 
positief voor tarwe en suikerbieten (tabel 69). 
Uit de metingen van de structuur, de bewortelingsdiepte en de indringingsweerstan-
den konden geen verschillen worden gevonden, die ontstaan waren onder invloed 
van de teeltfrequentie van aardappelen of suikerbieten of door de organische be-
mesting. Alleen de slibtoediening op de veldjes met continuteelt van aardappelen 
leek tot een iets vochtiger grond te leiden. De beworteling van suikerbieten liet te 
wensen over, wat niet aan de dichtheid van de bodem kon worden toegeschreven. 
Conclusies 
- Wanneer schade door nematoden wordt vermeden en late rassen worden ver-
bouwd die niet gevoelig zijn voor de verwelkingsziekte Verticillium dahliae, is de 
verbouw van zetmeelaardappelen éénmaal in de twee jaar, ook op lange termijn 
mogelijk zonder daling van het uitbetalingsgewicht. 
- De bodembesmetting met Globodera gemeten direct na de aardappelteelt en de 
gewasaantasting van Rhizoctonia solani waren hoger bij hogere frequentie van de 
verbouw van aardappelen in de rotatie. 
- Bij rotatie A (a,t,b,h) was gemiddeld over de laatste 4 jaar van de proef de suiker-
opbrengst 500 kg per ha hoger dan bij de gangbare rotatie D (a-b-a-t). 
- Bij 1 : 2 verbouw van suikerbieten was de suikeropbrengst lager dan bij de rota-
ties met 1 : 3 en 1 : 4 suikerbieten, wellicht door schade van de bodemschimmel 
Aphanomyces cochlioides. 
- Extra toevoer van organische stof verlaagde de opbrengst bij alle gewassen ook 
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bij de nauwe rotaties. Dit duidt erop dat de structuur van de grond, met circa 13 % 
organische stof, ook bij de nauwe rotaties niet achteruit is gegaan. 
- Ook uit de bodemfysische waarnemingen bleek dat er geen verschillen in bodem-
structuur aanwezig waren tussen de rotaties. 
- Onsmetting met Telone verlaagde de nitrificatie. Er waren geen rotatieverschillen 
wat betreft de bodemvoorraad minerale N in het voorjaar. Ook de invloed van 
voorvrucht en organische stofvoorziening was gering. 
- Omdat verschillen in opbrengst tussen de rotaties gering waren, werden verschil-
len in de N-, P- en K-balansen en verschillen in Pw-getal en K-getal tussen de 
rotaties vooral veroorzaakt door verschillen in bemesting. 
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10. ECONOMISCHE EVALUATIE 
Ir. J. Smid en drs. A.T Krikke, PAGV 
10.1 Inleiding 
Bij de economische analyse is eerst per rotatie voor elk gewas een saldo berekend. 
Het saldo per gewas omvat de bruto-geldopbrengst tegen actuele prijzen vermin-
derd met de toegerekende kosten. De meststofkosten zijn berekend op basis van 
het verbruik in de proef en verschillen per rotatie. De overige toegerekende kosten 
zijn gebaseerd op Kwantitatieve Informatie 1995 (IKC-agv, 1994) en verschillen dus 
niet per rotatie. Bij het opstellen van de saldi is uitgegaan van eigen mechanisatie. Dit 
houdt in dat geen loonwerkkosten voor onder andere grondontsmetting en het 
verhakseien van stro zijn meegenomen. Daarna is een saldo per rotatie berekend 
door de saldi van de betreffende gewassen te delen door de rotatieduur. 
De saldi werden berekend op basis van de fysieke opbrengsten van het proefveld. 
Voor aardappelen is gebruik gemaakt van de opbrengsten van de laatste 3 jaar, 
waarin het ras Elles geteeld werd. Voor suikerbieten werden de opbrengsten ge-
bruikt van de laatste 4 jaar, toen duidelijke rotatie-effecten aanwezig waren en door 
gebruik van pillenzaad met hymexazool het optreden van wortelbrand {Aphanomy-
ces cochlioides) werd voorkomen. Voor granen werden de gemiddelde opbreng-
sten over negen jaren gebruikt. 
De opbrengsten van aardappelen, suikerbieten en zomertarwe uit rotatie D en haver 
uit rotatie A zijn vermeld in tabel 79, zowel met als zonder aanvoer van extra organi-
sche stof. 
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Tabel 79. Opbrengst proefveld AGM 600 (1981-1989) en de gemiddelde regio-opbrengst (KWIN 
1995). 























In tabel 79 zijn tevens de gemiddelde regio-opbrengsten van deze gewassen ver-
meld. Het uitbetalingsgewicht bij de aardappelen in de proef in rotatie D zonder extra 
organische stof bedraagt 74,1 ton/ha, in de regio 45 ton/ha. 
Uit deze gemiddelde regio-opbrengsten zijn hoge en lage praktijkopbrengsten bere-
kend. De verschillen tussen de rotaties bij regio-opbrengsten zijn berekend door de 
procentuele verschillen in fysieke opbrengsten uit de proef te gebruiken. Voor aard-
appelen en zomertarwe is de gemiddelde fysieke opbrengst verhoogd en verlaagd 
met 15 %, voor suikerbieten is het opbrengstniveau verhoogd en verlaagd met 10 %. 
Deze percentages zijn aannames op basis van in de praktijk voorkomende opbreng-
sten. De kosten van de dubbele grondontsmetting (ƒ 2.080/ha) zijn volledig toegere-
kend aan aardappelen. Er zijn bij de praktijkopbrengsten saldi opgesteld met en 
zonder kosten voor een dubbele grondontsmetting (zowel een droge als natte 
grondontsmetting). Een saldo berekend zonder kosten voor grondontsmetting kan 
gelezen worden als een saldo dat haalbaar is bij een beheersing van de aaltjespopu-
latie met AM-resistente rassen of met niet-waardplanten in de rotatie (wortelknobbel-, 
vrijlevende aaltjes). Als laatste zijn nog saldi berekend waarbij bij alle rotaties eens in 
de 4 jaar een grondontsmetting plaatsvindt, aangevuld met een rijenbehandeling met 
7,5 kilo Temik bij elke aardappelteelt zoals in de praktijk veelvuldig wordt toegepast 
(Wijnholds en Smid, 1995). Aangenomen wordt dat problemen door aaltjes bij deze 
strategie kunnen worden beheerst. 
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In de economische analyse kunnen de kosten voor organische stof niet aan de 
gewassen worden toegerekend. Daarom is bij de berekening onderscheid gemaakt 
in wel en geen toediening van extra organische stof. Bij de aanvoer van extra organi-
sche stof daalt het saldo van graan, doordat het stro wordt verhakseid in plaats van 
verkocht (ƒ 80/ton). Per combinatie van rotatie en organische stof is steeds het 
stikstofbemestingsniveau genomen met het hoogste saldo. 
10.2 Saldi bij proefveldopbrengsten 
Verschillen in saldi per gewas tussen de rotaties waren terug te voeren op voorna-
melijk opbrengstverschillen (tabel 24, 46, 101 en 103), aangezien verschillen in 
bemestingskosten gering waren. Voor granen leverde extra organische stof bedui-
dend lagere saldi, als gevolg van het verhakseien van stro wat financieel niets ople-
verde (tabel 80). 
Tabel 80. Saldi (gld/ha) bij vruchtwisselingseffecten AGM 600 en proefveldopbrengsten per rotatie 













































































*' Voor de rotaties A, B, C, D en G met extra organische stof worden kosten voor de groenbemester 
meegenomen ad ƒ 50, voor het slib (in rotatie F en H) zijn geen kosten meegenomen. 
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Figuur 4. Saldi (gld/ha) met grondontsmetting naar rotatie bij verschillende niveaus van organische 
stofvoorziening. 
Alle rotaties met extra organische stof hadden een lager saldo dan de rotaties zon-
der extra organische stof. De 4-jarige rotatie A had, ondanks het hoge saldo van 
suikerbieten, een lager saldo dan rotatie D. Dit werd veroorzaakt door het grote aan-
deel laag salderend graan (50%). Rotatie E had nagenoeg hetzelfde saldo als rotatie 
D. De 3-jarige rotaties B en C bleven in saldo iets achter op rotatie D. Een toename 
van het aandeel suikerbieten, het gewas met het hoogste saldo, kon een afname van 
het aandeel aardappelen niet compenseren. In de 2-jarige rotatie F hadden aardap-
pelen en suikerbieten een lager saldo dan in rotatie D. Het saldo van rotatie F was 
echter hoger, door het ontbreken van graan. De 2-jarige rotatie G met aardappelen 
en zomertarwe bleef in saldo duidelijk achter bij rotatie D. De continuteelt van aard-
appelen (rotatie H) had een lager saldo dan rotatie D. De knolopbrengst bleef achter 
bij die van rotatie D. 
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10.3 Saldi bij hoge praktijkopbrengsten 
In tabel 111 zijn de saldi weergegeven bij hoge praktijkopbrengsten. Ook hier waren 
de verschillen in gewassaldi tussen rotaties en organische stofniveaus terug te 
voeren op verschillen in opbrengstniveau. Werd de dubbele ontsmetting meegere-
kend dan bleken de saldi van aardappelen ongeveer gelijk aan de saldi van granen. 
In dit geval werden verschillen in saldo per rotatie voornamelijk veroorzaakt door het 
saldo van suikerbieten en het aandeel van dit gewas per rotatie. Het saldo van 
rotatie D bleef achter op dat van rotatie A door een lager saldo van suikerbieten. 
Rotatie D bleef echter achter bij rotatie B, C en F door een lager aandeel suikerbie-
ten. Rotatie G en H bleven sterk achter bij rotatie D door het ontbreken van suiker-
bieten in deze rotaties. Werden de kosten voor grondontsmetting buiten beschou-
wing gelaten dan was het saldo van rotatie D weer hcger dan dat van de ruimere 
rotaties A, B en C. 
10.4 Saldi bij lage praktijkopbrengsten 
In tabel 112 zijn de saldi weergegeven bij lage praktijkopbrengsten. Ook nu waren 
de verschillen in gewassaldi tussen rotaties en organische stofniveaus terug te 
voeren op verschillen in opbrengstniveau. De saldi van aardappelen waren zeer laag 
en variëren van - ƒ 360 tot ƒ 300. De saldi per rotatie inclusief de kosten voor grond-
ontsmetting werden weer sterk bepaald door het saldo en frequentie van suikerbie-
ten in de rotatie. Net als bij de hoge praktijkopbrengsten bleef het saldo van rotatie D 
achter bij dat van de ruimere rotaties A, B en C. Zonder kosten voor grondontsmet-
ting was het saldo van de rotaties B, C en D nagenoeg gelijk. Het saldo van rotatie A 
bleef achter door een hoger aandeel granen. 
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10.5 Saldi bij hoge praktijkopbrengsten en beperkte kosten voor 
grondontsmetting 
De wettelijk toegestane grondontsmetting (eens in de vier jaar) aangevuld met een 
rijenbehandeling met 7,5 kg Temik bij iedere aardappelteelt, zoals in de praktijk 
veelvuldig wordt toegepast, ligt binnen het traject van een dubbele grondontsmetting 
zoals op het proefveld AGM 600 werd toegepast en in het geheel geen grondont-
smetting. In tabel 111 zijn hiervoor ook de saldi weergegeven. Nu werden de ver-
schillen tussen rotaties voor de saldi van aardappelen niet alleen veroorzaakt door 
opbrengstverschillen, maar ook door de kosten voor grondontsmetting. Het saldo 
voor aardappelen in de 4-jarige rotatie A was nu lager dan in rotatie D. Ook het saldo 
van rotatie A was lager dan die van rotatie D. Het saldo van de ruimere rotaties B en 
C was ook vergelijkbaar met het saldo van rotatie D. 
10.6 Discussie 
Een vergelijking van de saldi per rotatie laat zien dat op basis van de proefveldresul-
taten rotatie D een hoger saldo heeft dan de ruimere rotaties A, B en C. Alleen de 2-
jarige rotatie F (aardappelen en suikerbieten) heeft een hoger saldo door het ontbre-
ken van graan in de rotatie. 
Bij hoge praktijkopbrengsten hebben de ruimere rotaties A, B en C zonder grond-
ontsmetting een lager saldo dan rotatie D. Met een dubbele grondontsmetting 
hebben de ruimere rotaties een hoger saldo dan rotatie D. De kosten voor grondont-
smetting hebben een duidelijke invloed op het saldo van rotatie D ten opzichte van 
de ruimere rotaties. 
Bij lage praktijkopbrengsten zonder grondontsmetting zijn de saldi van rotatie B en 
C nagenoeg gelijk aan die van rotatie D. Rotatie A heeft een lager saldo. Met een 
dubbele grondontsmetting hebben de rotaties A, B en C een hoger saldo dan rotatie 
D. Naast de kosten voor grondontsmetting heeft het opbrengstniveau ook een 
invloed op het saldo van rotatie D ten opzichte van de ruimere rotaties. 
Bij hoge praktijkopbrengsten en beperkte kosten voor grondontsmetting (eens in de 
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4 jaar, aangevuld met een rijenbehandeling met granulaten bij iedere aardappelteelt) 
heeft rotatie D een beter saldo dan de ruimere rotaties A, B en C. Bij deze strategie 
wordt ervan uitgegaan dat problemen door aaltjes worden beheerst. 
Suikerbieten is het gewas met het hoogste saldo. In de gangbare rotatie in de Veen-
koloniën wordt dit gewas eens in de 4 jaar geteeld. Op suikerbieten is een quotum 
van toepassing waardoor het niet mogelijk is de teeltfrequentie van suikerbieten te 
verhogen. Overgang van de gangbare rotatie naar de rotaties B, C en F met een 
hoger aandeel suikerbieten vormt dus geen alternatief. 
De 2-jarige rotatie G en de continuteelt H zijn vanwege een laag saldo, door het 
ontbreken van suikerbieten in het bouwplan, evenmin van belang voor de praktijk. 
De ruimere rotatie A, met 25% aardappelen, 25% suikerbieten en 50% granen kan 
een alternatief zijn. Bij een lage AM-besmetting is grondontsmetting in rotatie A 
wellicht niet nodig. Het saldo is dan vergelijkbaar met dat van rotatie D bij beperkte 
kosten voor grondontsmetting. 
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Bijlage 2. Draaiboek gewassen 
Zetmeelaardappelen 
- Grondbewerking/Voorvruchten: De grondbewerking aanpassen aan de voor-
vrucht c.q. extra organische stoftoediening. 
- Kunsmesttoediening: De meststoffen N, P en K in de vorm van enkelvoudige 
meststoffen toedienen in de vorm van respectievelijk kas, patentkali, en tripelsu-
per. De hoeveelheid wordt volgens de adviesbasis vastgesteld. Bij voorvrucht 
graan extra fosfaat geven en wel die hoeveelheid die normaal op de granen zou 
worden gestrooid. 
- Pootgoed: Pootgoed gebruiken dat zo mogelijk vrij is van bacterieziekten en met 
weinig virusziekten. Alleen ontsmetten tegen Rhizoctonia solani als lakschurft op 
de knollen zichtbaar is. Normaal bewaren en voorkiemen. Sortering 35/50 millime-
ter. 
- Poottijd: indien mogelijk in de eerste week van april. 
- Opbrengstbepalina: Per veldje de twee middelste rijen machinaal oogsten. Netto 
oppervlak is 15 m . 10 bij 1,5 m. 
- Oogsttijdstip : begin oktober. Vervolgens het gehele veld met behulp van rooima-
chine met krielkneuzer oogsten. 
Waarnemingen en bepalingen 
1. Waardering van de grond van het pootbed. 
2. Vastlegging tijdstip en regelmaat van opkomst - tijdstip 100 % grondbedekking. 
3. Stand en ontwikkeling op enkele tijdstippen, alsmede aantal stengels/plant. 
4. Ziekten in het gewas Rhizoctonia solani, Verticillium dahliae en virusziekten. 
5. Beoordeling afsterven van het gewas. 
6. Opbrengst en onderwatergewicht 
7. Beoordeling op partij en sortering, knolziekten zoals Rhizoctonia solani, schurft 
e.d.. 
Grondbewerking na het rooien: 
Na het egaliseren wordt ± 15 cm. diep geploegd waarna grondontsmetting plaats-
vindt. 
Suikerbieten 
- Grondbewerking/Voorvruchten : De grondbewerking aanpassen aan de voor-
vrucht c.q. extra organische stoftoediening. 
- Kunstmesttoediening: De meststoffen N, P en K toedienen in de vorm van respec-
tievelijk kas en chilisalpeter, tripelsuperfosfaat en kali-60 % volgens advies. Kalkbe-
mesting zonodig in de voorafgaande herfst. 
- Ras: Als op het bedrijf. Zaaiafstand in de rij 15 cm. 
- Zaaitijd: Begin april. 
- Onkruidbestrijding: als gebruikelijk op het bedrijf. 
- Ziekten en plagen: Bestrijding indien noodzakelijk als gebruikelijk op het bedrijf. 
- Schieters: circa 1 augustus al de resterende schieters verwijderen. 
- Oogsttijd: Half oktober 
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- Oogstmethode: 6-rijïg 2 fasen systeem. De middelste 6 rijen dienen voor opbreng-
stbepaling netto oppervlak 20 m2. Wegen op de weegbrug. Op alle veldjes wer-
den loof en koppen achtergelaten. 
- Bemonstering: Per veldje 4 monsters à 20 kg voor onderzoek door het 1RS. Bepa-
ling van wortelgewicht, suikergehalte, K, Na, en or-amino-N. 
Waarnemingen en bepalingen 
1. Structuurtoestand van de grond tijdens het zaaien. 
2. Beoordeling van het zaaibed. 
3. Datum opkomst. 
4. Veldopkomst en standdichtheid 6 x 10 m rijlengte diagonaalsgewijs over het 
veldje. 
5. Beoordeling stand van het gewas half juni en begin september. 
6. Eind juli aantal schieters tellen. 
7. Vastlegging tijdstip van afrijping. 
8. Opbrengstbepaling. 
9. Bepaling tarra, suikergehalte, K, Na, en cr-amino-N. 
Zomertarwe en haver 
Grondbewerking/Voorvruchten: Voorvruchten voor het gewas zomertarwe zijn 
zetmeelaardappelen of suikerbieten, zodat er 
geen onderscheid gemaakt hoeft te worden in 
grondbewerking. Voor haver was suikerbieten de 
voorvrucht. 
Kunstmesttoediening: De kunstmest kali vroegtijdig toedienen zodat in-
werken voor het zaaien mogelijk is. De stikstof in 
twee keer geven. 
Inzaai van groenbemester: Op de organische stof veldjes Engels raaigras 
inzaaien naar 10 kg per ha. Het zaad mag geen 
kweek bevatten. 
Ziektebestrijding: Gelijk in de praktijk thans gebruikelijk is. Begin juni 
tegen meeldauw, eind juni tegen afrijpingsziekten 
en begin juli tegen luis. 
Onkruidbestrijding: Als gebruikelijk op het bedrijf. 
Na de oogst: Stro op de organische stof veldjes hakselen en 
goed verdelen 
Waarnemingen en bepalingen 
1. Omschrijving van de structuur van de grond voor het zaaien. 
2. Stand van het gewas op enkele data. 
3. Tellen van het aantal planten na opkomst en het aantal aren in de zomer. 
4. Aard en mate van ziekten en plagen. 
5. Tijdstip van afrijping. 
6. Opbrengstbepaling, vochtgehalte, duizendkorrelgewicht. 
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Bijlage 3. Overige gegevens aardappelen 
Tabel 81. Knolopbrengst (ton per ha) per jaar, rotatie, organische stof en fase. 
rotatie/organische stof/fase 
jaar A A1 B B1 C C1 0, Db 01, 01b E. Eb F F1 G G1 H H1 
1981 37,7 40,3 40,9 39,7 41,2 42,4 43,3 44,7 38,4 42,2 39,8 38,2 37,4 36,7 39,6 37,3 42,0 38,7 
1982 45,3 42,2 43,9 42,6 40,9 43,2 44,3 47,1 41,8 43,3 46,2 45,6 44,4 44,3 48,2 44,4 46,9 46,4 
1983 47,4 54,6 60,3 58,2 59,4 58,0 57,4 55,8 53,2 58,5 50,8 62,2 51,1 55,5 53,0 54,0 48,5 50,9 
1984 61,9 62,5 60,7 58,7 60,0 59,5 59,1 56,7 56,4 56,9 59,8 63,3 58,5 59,1 60,0 55,7 59,6 56,3 
1985 58,2 62,3 50,7 56,4 58,6 60,7 58,2 57,0 56,6 53,9 56,8 54,4 50,7 50,8 56,6 51,2 52,5 55,3 
1986 49,5 48,2 48,6 46,4 44,7 43,3 46,9 47,8 47,0 52,3 45,2 46,7 50,1 48,1 46,4 43,7 44,8 47,0 
1987 57,8 63,7 65,8 64,8 64,8 62,7 61,1 56,0 61,9 65,0 58,9 61,7 62,0 57,2 66,5 70,3 59,6 56,7 
1988 51,2 43,6 54,1 54,7 50,3 54,0 51,0 53,9 49,7 47,7 46,8 54,0 53,4 51,4 50,0 41,4 45,4 43,6 
1989 65,7 61,0 63,1 57,9 56,7 57,5 57,2 61,9 60,7 58,0 56,2 66,0 63,4 62,9 67,4 66,7 63,1 58,5 
De interactie tussen jaar en het gezamenlijk effect van rotatie, organische stof en fase was significant 
bij P<0,001. De LSD is 7,5 voor A t/m G1, 6,5 voor H en H1, en 5,3 voor 2 gemiddelden waarvan een 
uit A tot en met G1 en een uit H en H1. 
Tabel 82. Knolopbrengst (ton per ha) per jaar en stikstoftrap. 
stikstof jaar 1981 1982 1983 1984 1985 
N1 39,1 44,6 53,7 59,0 55,4 













De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. De LSD voor stikstof binnen jaar is 
1,4. 
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Tabel 83. Onderwatergewicht (g per 5 kg) per jaar en rotatie, organische stof en fase. 
rotatie/organische stof/fase 
jaar A A1 B 61 C C1 Dt Db D1, D1b Es Eb F F1 Q G1 H H1 
1981 463 460 453 452 447 425 432 435 446 430 442 456 443 456 459 456 454 447 
1982 433 438 453 453 442 438 448 456 447 449 454 451 455 449 439 437 443 434 
1983 474 464 459 449 459 458 462 471 468 461 491 449 474 468 474 460 467 463 
1984 446 445 465 452 451 434 459 453 461 458 450 459 462 460 453 453 460 457 
1985 475 460 485 487 473 452 458 468 455 460 469 481 467 472 470 447 444 446 
1986 470 457 460 449 466 474 471 466 460 454 467 480 477 466 458 467 480 463 
1987 475 456 469 459 460 473 484 457 485 469 478 473 464 468 480 454 467 474 
1988 478 464 465 465 480 473 464 465 456 452 491 477 459 466 473 469 465 478 
1989 459 455 458 447 464 449 489 470 451 482 476 474 477 463 480 470 473 480 
De interactie tussen jaar en het gezamenlijk effect van rotatie, organische stof en fase was significant 
bijP<0,02. De LSD is 24,3 voor A tot en met G1, 21,1 voor H enH1, en 17,2 voor twee gemiddelden 
waarvan een uit A tot en met G1 en een uit H en H1. 
Tabel 84. Onderwatergewicht (g per 5 kg) per jaar en stikstoftrap. 
stikstof jaar 1981 1982 1983 1984 1985 1986 
N1 453 450 467 455 465 473 










De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P< 0,001. De LSD voor stikstof binnen jaar is 
5,1. 
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De interactie tussen jaar en het gezamenlijk effect van rotatie, organische stof en fase was significant 
bij P<0,01. De LSD is 9,0 voor A tot en met Gl, 7,9 voor H en H1 en 6,4 voor 2 gemiddelden, waar-
van een uit A tot en met G1 en een uit H en H1. 
Tabel 86. Uitbetalingsgewicht (ton per ha) per jaar en stikstoftrap 
stikstof jaar 1981 1982 1983 1984 1985 1986 
N1 45,9 52,1 65,5 69,9 67,4 57,4 










De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P< 0,001. De LSD voor stikstof binnen jaar is 
2,0 
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Bijlage 4. Overige gegevens suikerbieten 


























































































































De interactie tussen jaar, rotatie en organische stof was significant bij P<0,01. De LSD binnen jaar is 
6,3. 
Tabel 88. Wortelgewicht (ton per ha) per jaar en stikstoftrap. 






































































































































































De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. De LSD voor de gemid-
delden over 9 jaar is 0,2. 
Tabel 90. Suikergehalte per jaar en stikstoftrap 




























De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. De LSD voor stikstof binnen jaar is 
0,1. 
118 






























































































































Kalium (mmol per kg biet) per jaar en stikstoftrap 
N1 N2 
1981 32,1 31,7 
1982 24,4 24,5 
1983 26,0 25,2 
1984 26,5 27,4 
1985 24,6 24,5 
1986 24,5 24,2 
1987 24,7 25,0 
1988 21,4 21,2 
1989 23,1 23,0 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,05. De LSD binnen jaar is 0,6. 
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Natrium (mmol per kg biet) per jaar en stikstoftrap 
N1 N2 
1981 3,5 4,7 
1982 3,3 4,0 
1983 4,5 5,3 
1984 3,9 5,4 
1985 5,3 5,3 
1986 1,5 1,7 
1987 4,4 5,8 
1988 2,7 3,2 
1989 3,8 4,4 
De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. De LSD voor stikstof binnen jaar is 
0,4. 
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De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. De LSD gemiddeld over 9 
jaar is 0,8. 
Tabel 96. cr-mino-N (mmol per kg biet) per jaar en stikstoftrap 







































































































































































De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. De LSD gemiddeld over 9 
jaar is 0,4. 
Tabel 98. Hoeveelheid winbare suiker (index 0-100) per jaar en stikstoftrap. 




























De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. De LSD binnen jaar is 0,3. 
122 






































































































































De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,001. De LSD gemiddeld over 9 
jaar is 0,4. 
Tabel 100. Suikergewicht (ton per ha) per jaar en stikstoftrap. 
stikstof NI N2 
1981 6,2 7,0 
1982 9,8 10,6 
1983 9,0 10,2 
1984 9,5 9,4 
1985 10,1 10,0 
1986 8,6 9,8 
1987 10,2 10,3 
1988 9,8 10,0 
1989 ll^ VU5 






























































































































De interactie tussen jaar, rotatie en organische stof is significant bij P<0,001. De LSD binnen jaar is 
800. 
Tabel 102. Financiële opbrengst (gulden per ha) per jaar en stikstoftrap. 




























De interactie tussen jaar en stikstof is significant bij P<0,001. De LSD binnen jaar is 280. 
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Bijlage 5. Overige gegevens zomertarwe. 
Tabel 103. 
jaar 
Korrelopbrengst (kg per ha) bij 16 % vocht per jaar, rotatie en organische stof. 
rotatie/organische stof 
A A1 B B1 C C1 D D1 E G G1 
1981 4860 5090 4710 4730 5070 5070 4860 4920 5360 4850 5010 
1982 5550 5110 5160 5250 5400 5140 5160 5220 5190 5340 5050 
1983 5030 5300 4810 5200 5490 5480 5300 4890 5110 4800 5300 
1984 5750 5500 5370 5670 5380 5660 6100 5680 5630 5520 4950 
1985 6430 5930 5740 5870 5760 5960 5880 5230 5710 5550 6000 
1986 7260 5980 6810 6270 6780 5750 6780 6020 7110 7100 6150 
1987 6730 6600 7090 6760 7110 6680 6940 6640 6730 7050 6370 
1988 5260 5220 4800 4860 5360 5020 5480 4750 5200 4500 4820 
1989 7580 7410 7350 7170 7410 7520 7550 7330 7620 7040 7540 
gem. 6050 5790 5760 5760 5970 5810 6010 5630 5960 5750 5690 
De interactie tussen rotatie en organische stof was significant bij P<0,01. De LSD gemiddeld over 9 
jaar is 250. 
Tabel 104. Korrelopbrengst (kg per ha) bij 16 % vocht per jaar en stikstoftrap. 






























Bijlage 6. Overige gegevens haver. 
Tabel 105. 
jaar 
Korrelopbrengst (kg per ha) bij 16 % vocht per jaar en organische stof. 
rotatie/organische stof 
A A1 
1981 5470 5590 
1982 6670 6060 
1983 6120 6170 
1984 5980 5720 
1985 4840 4480 
1986 5930 5340 
1987 5400 5400 
1988 6400 6310 
1989 5740 5670 
gem. 5840 5640 
Het effect van organische stof was significant bij P<0,05. De LSD gemiddeld over 9 jaar is 180. 
Tabel 106. Korrelopbrengst (kg per ha) bij 16 % vocht per jaar en stikstoftrap. 




























De interactie tussen jaar en stikstof was significant bij P<0,001. De LSD binnen jaar is 350. 
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Bijlage 7. Overige gegevens bodemanalyses BLGG. 






















































Tabel 109. Gehatte magnesium MgO-HCI jaar en organische stofniveau. 
organische stof 
jaar niet wel 
1982 190,9 177,6 
1984 164,3 160,2 
Tabel 110. Gehalte MgO-HCI per jaar en rotatie. 
rotatie A B C D E 
jaar 
1982 168,5 200,5 169,7 163,4 186,5 








Bijlage 8. Saldi bij praktijkopbrengsten. 






































































































































' Voor de rotaties A, B, C, D en G met extra organische stof worden kosten voor de groenbemester 
meegenomen ad ƒ 50, voor het slib (in rotatie F en H) zijn geen kosten meegenomen. 
2
' Bij een beperkte grondontsmetting is uitgegaan van een ontsmetting eens in de 4 jaar aangevuld 
met een rijenbehandeling met 7,5 kg Temik voor iedere aardappelteelt. 
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*' Voor de rotaties A, B, C, D en G met extra organische stof worden kosten voor de groenbemester 
meegenomen ad ƒ 50, voor het slib (in rotatie F en H) zijn geen kosten meegenomen. 
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